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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá analýzou kvality obrazu v digitálních systémech 
a obsahuje teoretický popis metod subjektivního a objektivního hodnocení kvality 
obrazu. Práce obsahuje krátkodobou a dlouhodobou analýzu kvality obrazu pozemní 
televize DVB-T. Měření a experimenty byly provedeny pomocí analyzátoru kvality 
obrazu Rohde&Schwarz DVQ a softwaru MPEG2 Quality Monitor a MPEG2 
Elementary stream analyzer. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Subjektivní hodnocení, Kvalita obrazu, Objektivní hodnocení, DSIS, DSCQS, SS, 
SC, SSCQE, SDSCE, SAMVIQ, MSE, PSNR, DVQ, DVQL-W,    MPEG-2, DPCM, 
pohybové vektory, předpovědi snímků, Elementary stream analyzer, Quality monitor, 
statistické multiplexování, GOP, makroblok, DCT 
ABSTRACT 
Diploma thesis deals with the analysis of quality in digital television systems 
and contains theoretical description of subjective and objective assessment of quality 
picture methods. The thesis contains short-term and long-term analysis of quality 
picture of terrestrial television DVB-T. Measurements and experimentations were 
carried out with the help of Rohde&Schwarz DVQ analyzer of picture quality and 
software MPEG-2 Quality Monitor and MPEG-2 Elementary stream analyzer. 
 
KEY WORDS  
Subjective assessment, Video quality, Objective assessment, DSIS, DSCQS, SS, 
SC, SSCQE, SDSCE, SAMVIQ, MSE, PSNR, DVQ, DVQL-W, MPEG-2, DPCM, 
motion vector, frame prediction, Elementary stream analyzer, Quality monitor, 
statistical multiplexing, GOP, macroblock, DCT 
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1 Úvod 
Diplomová práce se zabývá problematikou kvality obrazu v digitálních televizních 
systémech. Z důvodu použití komprese odstraňující pro lidský zrak irelevantní a redundantní 
informace obsažené v obraze dochází při vyšším komprimačním faktoru (stupni komprese) 
k odstranění i pro lidský zrak relevantních obrazových informacích. Ty právě ovlivňují 
subjektivně vnímanou kvalitu obrazu (detaily, ostrost, sytost barev atd.). Největší vliv na 
subjektivní kvalitu obrazu při digitálním televizním vysílání má bloková struktura 
komprimovaného obrazu MPEG-2.  
Hodnocení kvality obrazu PQE (Picture Quality Evaluation) se dělí na dva základní 
typy: na subjektivní hodnocení kvality obrazu, jež je prováděno pomocí skupiny 
pozorovatelů, a na objektivní hodnocení kvality obrazu, jež provádí měřící technika (v našem 
případě přístroj R&S DVQ v laboratoři televizní techniky UREL). 
Subjektivní metriky pro měření kvality obrazu jsou stále nejspolehlivější metodou pro 
analyzování kvality digitálního obrazového systému. Tato metoda má ovšem velký počet 
nevýhod. Měření je velice nákladné a není možné použití v automatizovaných 
vyhodnocovacích systémech. Subjektivní měření kvality obrazu ovlivňuje mnoho faktorů: 
výběr a schopnosti vidění pozorovatelů, pozorovací podmínky, kvalita použitých zobrazovačů 
atd. Z důvodů těchto vlastností metod subjektivního hodnocení kvality obrazu se v posledních 
letech stalo objektem výzkumu objektivní hodnocení kvality obrazu, jehož první modely byly 
navrženy ještě pro analogové obrazové vysílání. S příchodem digitálního obrazového vysílání 
došlo k výrazným změnám a potřebě vývoje nových metrik, jelikož digitální obrazové 
vysílání  je ovlivněno odlišným typem degradace obrazu. 
Pro analýzu kvality obrazu pozemního televizního vysílání byl použit analyzátor 
kvality obrazu DVQ firmy Rohde&Schwarz, jenž používá metriku DVQL-W (Digital Video 
Quality Level – Weighted), která má velkou korelaci k subjektivnímu hodnocení kvality 
obrazu metodou SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation). Experimentálnímu 
měření kvality obrazu byl použit software MPEG-2 Quality Monitor (3.3.3.2.1). 
Pro analýzu elementárního toku MPEG-2 byl použit software MPEG-2 Elementary 
stream analyzer (3.3.3.2.2), v němž byly vysvětleny principy komprese obrazu 
komprimačním algoritmem MPEG-2. 
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2 Subjektivní hodnocení kvality obrazu 
Metodologie subjektivního hodnocení kvality obrazu je popsána v doporučení 
Mezinárodní telekomunikační unie ITU-R BT.500 [1], kde jsou popsány jednotlivé metody a 
podmínky, které při měření musí být dodrženy. Subjektivní hodnocení kvality obrazu využívá 
lidských subjektů (skupiny skutečných koncových uživatelů - pozorovatelů). Pozorovatelé 
vyhodnocují na definované stupnici kvalitu hodnoceného obrazu při zobrazení nebo bez 
zobrazení referenčního obrazu. Výsledkem testu je pak průměrná hodnota hodnocení skupiny 
pozorovatelů.  
2.1 Podmínky pro subjektivní testování 
a) Poměr jasu úvodní obrazovky k jasu špičkovému: kontrastní poměr CR=Lmin/Lmax ≤0,02. 
b) Jas a kontrast obrazovky: viz doporučení ITU-R BT.818 a ITU-R BT.815. 
c) Maximální pozorovací úhel menší než 30°. 
d) Pro formát obrazu 4/3 by obrazovka měla splňovat danou pozorovací vzdálenost. 
e) Pro formát obrazu 16/9 by obrazovka měla splňovat danou pozorovací vzdálenost. 
f) Způsob zpracování monitoru – bez digitálního zpracování obrazu. 
g) Upřesnění vlastnosti monitoru – jedná se o ověřený profesionální CRT monitor (viz [1]). 
h) Špičkový jas 200 cd/m2. 
i) Okolní osvětlení 200 lx. 
2.2 Metody subjektivního hodnocení kvality obrazu 
V doporučení ITU-R BT.500 [1] a ITU-R BT.700 jsou uvedeny následující metody 
subjektivního hodnocení kvality obrazu: 
• Double Stimulus Impairment Scale (DSIS) 
• Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS) 
• Single Stimulus (SS)  
• Stimulus Comparison (SC) 
• Single Stimulus Continuous Quality Evaluation (SSCQE)  
• Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation (SDSCE) 
• Subjective Assessment Metodology for VIdeo Quality (SAMVIQ) 
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2.2.1 Double Stimulus Impairment Scale (DSIS) 
Metoda je založena na principu hodnocení degradace obrazu testovaného od obrazu 
referenčního a je vhodná pro hodnocení komprimačních systémů nebo vlivu přenosové cesty 
na poškození obrazu. 
Průběh testu má dvě varianty (obr. 2.1): při první variantě je pozorovateli promítnut 
po dobu 10 sekund referenční obraz (T1), poté 3 sekundy neutrální šedý obraz (T2), následně 
10 sekund testovaný obraz a nakonec 5 - 11 sekund neutrální šedý obraz (T4), kdy má 
pozorovatel čas na hodnocení. Pro hodnocení obrazů s menší chybovostí nebo pro video 
sekvence se používá druhá varianta, kde se zopakují intervaly T1, T2 a T3 dvakrát po sobě. 
 
a)                                                                    b) 
Obr. 2.1 Průběh testu metody DSIS a) varianta I, b) varianta II   [1] 
Hodnotí se úroveň zkreslení testovaného obrazu od obrazu referenčního, k hodnocení 
se používá pěti bodová stupnice (5 - nevnímatelné zkreslení, 4 - vnímatelné zkreslení, které 
neruší, 3 - vnímatelné zkreslení, které mírně ruší, 2 - rušivé zkreslení, 1 - velmi rušivé 
zkreslení). 
2.2.2 Double Stimulus Continuous Quality Scale ( DSCQS ) 
Metoda je založena na srovnávání referenčního (originálního) a testovaného 
(komprimovaného) obrazu skupinou pozorovatelů. V průběhu přibližně 30 minutového testu 
jsou pozorovatelům promítány náhodně vybrané obrazy různých kompresních poměrů a 
kompresních metod. Promítání je zobrazeno na obr. 2.2. Nejprve je pozorovateli na 2 sekundy 
promítnut neutrální šedý obraz, poté je na 5 sekund promítnut referenční obraz, dále následuje 
2 sekundový neutrální šedý obraz s číslem obrazu a po něm je 5 sekund pozorovatelům 
zobrazen testovaný obraz. Toto se pak ještě jednou zopakuje a na závěr mají pozorovatelé 
přibližně 10 sekund na zapsaní hodnocení kvality obrazu. Časy zobrazení se mohou lišit. 
V doporučení ITU-R BT.500 [1] jsou například uvedeny časy 3 sekundy zobrazení 
neutrálního šedého obrazu a 10 sekund se zobrazují referenční a testované obrazy. 
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Obr. 2.2 Příklad testovací sekvence DSCQS [9] 
Pro vyhodnocení se používá sto bodová stupnice (tab. 2.1). Celkové hodnocení se 
získá průměrnou hodnotou hodnocení jednotlivých pozorovatelů a nazývá se MOS (Mean 
Opinion Score).  
Tab. 2.1  Bodové hodnocení DSCQS a odpovídající subjektivní hodnocení [3] 
Bodové hodnocení Kvalita obrazu  Poškození obrazu 
100 - 80 výborná  nevnímatelné 
79 - 60  dobrá  vnímatelné, neruší 
59 - 40  uspokojivá  vnímatelné, mírně ruší  
39 - 20  nízká  rušivé 
19 - 0  špatná  velmi rušivé 
Doporučení stanovuje minimálně 15 pozorovatelů různých věkových a profesních 
skupin s dobrým stavem zraku, jenž se kontroluje. Podle druhu testu se vybírají pozorovatelé: 
pro testovaní multimediálních aplikací (např. komprese videa) se používá hodnocení běžných 
uživatelů a pro testování kvality algoritmů pro kompresi vědeckých snímků (např. lékařských 
či astronomických) jsou vybírání pozorovatelé z řad odborníků v dané oblasti. 
Z výše popsaného principu metody vyplývá, že metoda DSCQS je vhodná pro 
hodnocení obrazů nebo krátkých sekvencí. 
2.2.3 Single Stimulus (SS) 
Metoda je vhodná pro hodnocení obrazů, pokud není k dispozici referenční obraz. 
Testované obrazy jsou zobrazovány v pseudonáhodném pořadí s vloženým šedým obrazem. 
Celkově se k televiznímu zhodnocení používají tři typy SS metod. První metoda je Nepřímá 
bezpodmínečně posuzující metoda (Adjectival categorical judgement methods). Metoda 
používá pro hodnocení pěti bodovou stupnici 1 - 5, jíž odpovídá kvalita obrazu v tab. 2.1.  
Dále je někdy používáno půl stupňové hodnocení. Druhou metodou je Numerická 
bezpodmínečně posuzující metoda (Numerical categorical judgement methods), která používá 
11-stupňovou numerickou rozhodovací stupnici SSNCS (Single Stimulus Non Continuous 
Scale) a je popsána ve zprávě ITU-R BT.1082. Třetí metodou je Podmínečně posuzující 
metoda (Non-categorical judgement methods) používající spojité stupnice 0 – 100. 
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Testování má dva možné průběhy: v I. variantě (SS) je testovaný obraz nebo obrazová 
sekvence prezentována pouze jednou. Je zaručeno, aby stejný obraz nebyl zobrazen dvakrát se 
stejnou úrovní poškození obrazu. Typické měření má tři zobrazovací části: zobrazení 
neutrálního šedého obrazu (adaptační pole) po dobu 3 sekund, testovaného obrazu po dobu 10 
sekund a neutrálního šedého obrazu (po vystavení pole) po dobu 10 sekund. Časy 
jednotlivých částí se mohou podle potřeby pozorovatelů lišit. II. variantou je SSMR (Single 
Stimulus with Multiple Repetition), u níž je testování třikrát zopakováno. Na rozdíl od 
varianty I. je vynecháno zobrazení neutrálního šedého obrazu před zobrazením testovaného. 
2.2.4 Stimulus Comparison (SC) 
Tato metoda porovnává rozdíl kvality obrazu mezi obrazy nebo obrazovými 
sekvencemi A a B. Pro měření se používají dva shodné monitory nebo jeden monitor se 
zobrazováním adaptačního pole mezi přechody porovnávaných obrazů. 
Pro televizní měření jsou používány tři typy metody SC. Prvním typem je Nepřímá 
bezpodmínečně posuzující metoda (Adjectival Categorical Judgement Methods), jež používá   
7-bodové stupnice (tab. 2.2), která hodnotí rozdíl kvality testovaných obrazů A a B. 
Tab. 2.2 Sedmi bodová stupnice hodnocení Nepřímé bezpodmínečně posuzující metody[1] 
Bodové hodnocení Kvalita obrazu 
-3 o mnoho horší 
-2 horší 
-1 mírně horší 
 0  stejná 
 1 mírně lepší 
 2 lepší 
 3  o mnoho lepší 
Druhým a třetím typem měření jsou dvě varianty Podmínečně posuzující metody 
(Non-Categorical Judgement Methods). V první variantě v průběžném hodnocení přidělí 
pozorovatelé dvojici porovnávaných obrazů hodnocení „stejné“ nebo „rozdílné“ (případně 
pozorovatelé hodnotí obrazy v bodech -3, 0, 3 z tab. 2.2, to vše může být doplněno o plynulé 
hodnocení na této stupnici). Ve druhé variantě pozorovatel přidělí každému poměru číslo 
(rozsah použitelných čísel může být daný), které představuje absolutní bodové hodnocení 
dvojice obrazů nebo formu standardizovaného páru.  
2.2.5 Single Stimulus Continuous Quality Evaluation (SSCQE) 
Metoda je určena pro průběžné hodnocení obrazů s dlouhou periodou, používá se pro 
systémy s časově proměnným stupněm komprese obrazů jako je digitální televizní vysílání. 
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Pozorovatelům je promítán obraz pouze jednou (bez referenčního obrazu) a ti průběžně obraz 
hodnotí. Pro hodnocení mají pozorovatelé k dispozici mechanismus na principu jezdce. Ten 
by v praktické realizaci neměl mít odpružení a měl by mít lineární stupnici s dráhou jezdce  
10 cm. Poloha jezdce je snímána 2x za sekundu. Pro test je doporučeno hodnocení minimálně 
15 pozorovatelů. Z časového záznamu snímaných pozic jezdce v jednotlivých časech je 
přepočítána na stupnici od 0 – špatný obraz, po 100 - vynikající obraz (obr. 2.3). 
 
Obr. 2.3 Stupnice hodnocení metody SSCQE [2] 
Jednotlivé programové části (Program Segment) odpovídají jednomu programovému 
typu (např. sport, zprávy, film). Programové části se odlišují déle podle kvalitativních 
parametrů (Quality Parameters), např. bitovým poměrem. Každá programová část by měla 
mít minimálně 5 minut. Testovací měření (Test Session) se skládá z jedné nebo z více 
kombinací PS/QP, uspořádaných náhodně bez oddělení. Každé testovací měření obsahuje 
všechny PS a QP, ale není nezbytné, aby obsahovalo všechny kombinace PS/QP. Každé 
testovací měření by mělo trvat 30 - 60 minut. Celkové provedení testu (Test presentation) se 
skládá z jednotlivých testovacích měření. Je požadováno ohodnocení kvality obrazu pro 
všechny poměry PS/QP. Pokud je počet kombinací poměru PS/QP omezen, může být celkové 
provedení testu realizováno opakováním stejných TS po dostatečně dlouhém časovém úseku. 
Metoda SSCQE zmenšila rozdíl výsledků mezi subjektivním a objektivním hodnocením 
kvality obrazu. Tuto metodu využívá k měření analyzátor kvality obrazu DVQ (viz 3.3). 
2.2.6 Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation (SDSCE) 
Metoda byla vyvinuta z SSCQE pro hodnocení video formátu MPEG v případech 
s nízkou bitovou chybovostí. Může být vhodně použita ve všech případech, kde věrnost 
vizuální informace je ovlivněna časově proměnnou degradací.  
Při testování jsou pozorovatelům zobrazeny najednou na jedné obrazovce (případně na 
dvou stejných obrazovkách) dvě video sekvence (obr. 2.4). V jedné části je zobrazen 
referenční obraz a v druhé části testovaný obraz. Pozorovatelé kontrolují rozdíly mezi dvěma 
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sekvencemi a hodnotí věrnost testovaného obrazu pomocí jezdce hodnotícího zařízení na 
stupnici 100 (dokonalá věrnost obrazu) až 0 (žádná věrnost obrazu). V průběhu testu jsou 
pozorovatelé dotazováni k hodnocení. 
 
Obr. 2.4 Příklad zobrazení testovací sekvence [1] 
2.2.7  Subjective Assessment Metodology for Video Quality (SAMVIQ) 
Z rozdílů televizního vysílání (jež je úzce specifické) a multimediálního obrazu (jenž 
je variabilnější, co se druhů kodeků a typů obrazových formátů týče) vzešel požadavek pro 
vznik nové metody hodnocení kvality multimediálního obrazu. Metoda SAMVIQ je popsána 
v doporučení Mezinárodní telekomunikační unie ITU-R BT.700.  
Metoda SAMVIQ je jediná z uvedených metod, jejímž výsledkem je absolutní míra 
kvality obrazu. Pozorovatel hodnotí testovací a referenční nekomprimovanou sekvenci, počet 
zobrazení závisí na potřebě pozorovatele. Při testu má pozorovatel k dispozici obrazovku a 
pomocí ovládacích prvků může při hodnocení kvality obrazu (na stupnici 0 – 100) podle 
potřeby zastavovat, spouštět a opakovat testovanou sekvenci (obr. 2.5). 
 
Obr. 2.5 Příklad uživatelského rozhraní pro metodu SAMVIQ [8] 
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3 Objektivní hodnocení kvality obrazu 
Z výše zmíněných nevýhod subjektivního hodnocení kvality obrazu vzešel požadavek 
pro vyvíjení přístrojů a metrik pro objektivní hodnocení kvality obrazu. Vychází ze dvou 
základních přístupů. Oba přístupy jsou založeny na srovnání originálního (referenčního) 
obrazu s hodnoceným (degradovaným) obrazem a z něho provedených matematických a 
statistických výpočtů [3]. 
 
Obr. 3.1 Objektivní metoda hodnocení vlastností kvality obrazu [3,12]. 
V prvním přístupu se hodnotí vlastnosti obrazů získané výpočtem z obrazových matic 
jednotlivých hodnocených obrazů (feature extraction) (obr. 3.1). Dílčí vlastnosti hodnocených 
obrazů jsou odvozeny z každého obrazu nebo jejich sekvence zvlášť. Z nich je vyhodnocen 
objektivní výsledek hodnocení. Množství dat, která představují jednotlivé vlastnosti, je 
například jen několik stovek B (bytů). Tato data mohou být vysílána současně přenosovým 
kanálem spolu s jednotlivými obrazy [3]. 
 
Obr. 3.2 Objektivní metoda hodnocení vzájemných rozdílů obrazů [3,12]. 
V druhém přístupu se hodnotí vzájemné rozdíly mezi originálním a hodnoceným 
obrazem (picture differencing) (obr. 3.2). Tyto vzájemné rozdíly jsou vyhodnoceny pomocí 
matematického výpočtu založeného na maticovém porovnání originálního a hodnoceného 
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obrazu nebo jejich sekvencí. Hodnocením rozdílu obrazů je postupně po jednotlivých 
obrazových bodech vyhodnocen objektivní výsledek hodnocení. Tento přístup přináší větší 
korelaci výsledků objektivních testů s testy subjektivními než předchozí přístup. Množství 
dat, která představují jednotlivé vzájemné rozdíly, je pak ve srovnání s předchozím přístupem 
podstatně vyšší - ve stovkách kB. Mezi hodnocené parametry patří často veličiny založené na 
odhadu a minimalizaci kvadratické chyby mezi obrazy [3]. 
3.1 Metriky objektivního hodnocení kvality obrazu 
Pro objektivní měření kvality obrazu bylo navrženo množství metrik od jednodušších, 
často užívaných MSE (Mean Square Error) a PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) po další 
složitější metriky. 
Předpokládejme, že originální obraz f(i, j) a hodnocený obraz f ′(i, j) mají rozměr        
N x M obrazových bodů. Objektivní kritéria hodnocení kvality obrazu pak mohou být 
vyjádřena některou z následujících veličin (obrazových metrik) [3]: 
• Střední kvadratická chyba MSE (Mean Square Error) měří rozdíl mezi referenčním a 
zkresleným obrazem. Je definována vztahem: 
∑∑
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• Normalizovaná střední kvadratická chyba NMSE (Normalized Mean Square Error) 
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kde σ je rozptyl originálního obrazu definovaný rovnicí: 
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kde µ je jeho střední hodnota definovaná rovnicí: 
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• Poměr signál šum SNR (Signal to Noise Ratio) 
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• Špičkový poměr signál šum PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) vyjadřuje věrnost obrazu, 
tj. podobnost testovaného (např. komprimovaného) obrazu vůči referenčnímu 
nezkreslenému obrazu. Je definováno vztahem: 
MSE
PSNR
n 2)12(log10 −⋅=                 (3.6) 
• Normalizovaná absolutní chyba NAE (Normalized Absolute Error) 
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• Normalizovaná korelace NC (Normalized Correlation) 
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• Průměrná odchylka AD (Average Difference) 
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• Maximální odchylka MD (Maximum Difference) 
[ ]),('),( jifjifMaxMD −=                    (3.10) 
 
Objektivní kritéria hodnocení kvality obrazu mohou být také vyjádřena i dalšími 
veličinami (obrazovými metrikami). 
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3.2 Statistické multiplexování 
V systémech DVB je použita metoda statistického multiplexování. Jednotlivé 
programy vstupují samostatně do MPEG kodéru, jenž vytváří ES (Elementary Stream), a jsou 
následně s ES dalších programů statisticky multiplexovány. Každý program má přiřazenou 
svou statistickou hodnotu. Statistický multiplexer řídí přidělování bitového toku jednotlivým 
programům podle jejich okamžité potřeby (obr. 3.3). 
 
Obr. 3.3 Ukázka testu statistického multiplexování [14]. 
Proměnlivým datovým tokem jsou eliminovány časové úseky s nízkou kvalitou 
obrazu; v případě aktuálního vysílaní náročnější obrazové sekvence je snížena komprese 
obrazu (zvýšen datový tok) a dojde ke zlepšení kvality obrazu. Tímto dojde k výrazné 
eliminaci krátkých úseků se špatnou kvalitou obrazu, ovšem dlouhodobá kvalita obrazu se 
zlepší jen mírně.  
3.3 Analyzátor kvality obrazu Rohde&Schwarz DVQ  
Zástupcem přístrojů pro objektivní hodnocení kvality obrazu je analyzátor kvality 
digitálního videosignálu DVQ (Digital Video Quality) od firmy Rohde&Schwarz (obr. 3.4), 
kterým jsou provedena měření a experimenty v této práci. K měření využívá metodu SSCQE  
a vyhodnocovanými metrikami jsou nevážená hodnota DVQL-U (Digital Video Quality Level 
- Unweighted) vyhodnocující všechny tři složky (jasu Y a barevných složek CB a CR) a vážená 
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hodnota DVQL-W (Digital Video Quality Level - Weighted). Výsledky těchto metrik jsou 
v rozsahu od 0 – špatný obraz, po 100 - vynikající obraz (obr. 2.3). Vyhodnocení probíhá na 
úrovni jednotlivých bloků (8 x 8 pixelů) a makrobloků (16 x 16 pixelů) obrazu a metoda 
vyhodnocuje výskyt blokových artefaktů MPEG-2 v obraze (tzv. „kostičkování“). Při měření 
je vyhodnocován rozdíl mezi hodnotami pixelů jednotlivých složek obrazu právě na rozhraní 
bloků a makrobloků [4]. 
 
Obr. 3.4 Analyzátor kvality obrazu Rohde&Schwarz DVQ [2] 
3.3.1 Parametry 
• Měření v reálném čase. 
• Referenční obraz není potřebný. 
• Hodnotící stupnice odpovídá SSCQE. 
• Monitorování zamrznutí obrazu (Picture Freeze), ztráty obrazu (Picture Loss) a zvuku 
(Sound Loss). 
• Dekódování jednotlivých programů MPEG-2 TS. 
• Integrovaný MPEG-2 dekodér obrazu a zvuku. 
• Zobrazení úrovně kvality v histogramu. 
• Možnost dlouhodobého zaznamenávání kvality. 
• Vnitřní událostní a chybové zprávy a statistiky. 
• Vstupní transportní stream MPEG-2 TS o délce paketů 188/204/208 byte. 
• Výstupní signál MPEG2 transportní tok 270 Mbit/s (TS ASI, TS PARALLEL). 
Kompletní souhrn parametrů lze nalézt v příručce přístroje [2]. 
3.3.2 Vyhodnocování měřených veličin 
Analyzátor kvality obrazu DVQ měří čtyři následující veličiny: 
• Data rate (DR) – okamžitý užitečný datový tok měřené sekvence (payload). 
• Digital Video Quality Level (DVQL) – metrika k vyhodnocení kvality obrazu ( 3.3.2.1). 
• Spatial aktivity (SA) – prostorovou aktivitu obrazu (3.3.2.2). 
• Temporal activity (TA) – časovou aktivitu obrazu (3.3.2.3). 
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3.3.2.1 Digital Video Quality Level 
Během výzkumu technické univerzity v Braunschweig a firmy Rohde&Schwarz bylo 
zjištěno, že největší vliv na kvalitu obrazu má bloková struktura obrazu formátu MPEG-2. 
Důvodem je, že postup komprimování MPEG2 je založen na matematické DCT (Discrete 
Cosine Transform) metodě, která transformuje video sekvence do frekvenční oblasti. 
Obrazový signál je rozdělen do bloků 8 x 8 pixelů, které jsou poté transformovány do 
frekvenční oblasti pomocí DCT. Komprese odstraňuje pro lidský zrak irelevantní informace 
v obraze. Pokud je ovšem komprimační faktor příliš vysoký, jsou při komprimování 
odstraněny i pro lidský zrak relevantní obrazové informace, které ovlivní kvalitu obrazu 
různým způsobem. Vysoký stupeň komprimace se zřetelně projevuje zviditelněním hranic 
DCT bloků. 
Proto byl vliv blokové struktury obrazu popsán a definován jako Digital Video Quality 
Level - Weighted (DVQL-W), vyhodnocuje se z vektorů obsahující informace o průměrných 
rozdílech mezi sousedními pixely bloků a makrobloků, viz obr. 3.5 na němž je znázorněn 
makroblok 16 x 16 pixelů, který se dále dělí na bloky 8 x 8 pixelů.  
 
Obr. 3.5 Vyhodnocení rozdílu amplitudy sousedních pixelů [5] 
DVQL-U (Digital Video Quality Level – Unweighted) je použita jako absolutní 
hodnota pro indikování přítomnosti blokových artefaktů v zdrojové obraze. Na rozdíl od toho 
uvažuje měření parametru DVQL-W v úvahu maskovací schopnosti při vnímání chyb obrazu 
lidským okem. Při vhodném maskování dostáváme hodnotu ekvivalentní MOS, tím pádem 
dosahuje metrika DVQL-W vysokou korelaci s metodou subjektivního hodnocení obrazu 
SSCQE (obr. 3.6). 
Prvně je z  rozdílů jednotlivých složek Y, Cb a Cr (postupně pro jednotlivé složky) 
mezi hraničními pixely vypočítána metrika DVQL-U. Dále určeny hodnoty TA a SA. V druhé 
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fázi je vypočítána metrika DVQL-W, ve které jsou ve výpočtu zahrnuty subjektivní faktory. 
Při výpočtu DVQL-W musí být zahrnuty SA a TA. 
 
Obr. 3.6 Korelace průběhu metriky DVQL-W a výsledků testů SSCQE [5] 
3.3.2.2 Prostorová aktivita (SA) 
Prostorová aktivita (Spatial activity) je dána součtem měření vyhodnocující 
přítomnost jemné struktury v obraze. Výsledkem prostorové aktivity je průměrný rozdíl 
jasových složek video signálu mezi sousedními pixely v rámci celého snímku.  
Stupnice pro prostorovou aktivitu je v rozsahu 0 až 100%. Teoretické maximum 
prostorové aktivity 100% je dosaženo, když vedle bílých pixelů jsou černé pixely ve 
vertikálním a horizontálním směru v celém obrazu (jemné mřížkování – vzor šachovnice). 
Vysoká prostorová aktivita je znázorněna na obr. 3.7b. Prostorová aktivita 0% proto odpovídá 
monochromatické (jednobarevné) kresbě obrazu bez jakékoliv struktury. Analyzátor kvality 
obrazu DVQ používá tento parametr jako míru pro maskování obrazových chyb vyplývajících 
z jemné struktury (např. šumu).  
Maximum 100% empiricky určené v subjektivních testech je vždy pod teoretickým 
výše zmíněným maximem.  
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Obr. 3.7 Prostorová aktivita a) nízká, b) vysoká [5] 
3.3.2.3 Temporální aktivita (TA) 
Temporální (časová) aktivita (Temporal activity) je dána součtem měření 
vyhodnocující změny pohybu po sobě jdoucích snímcích. Výsledkem časové aktivity je 
průměr všech rozdílů jasových složek video signálu pro jednotlivé pixely v po sobě 
následujících snímcích.  
Stupnice pro časovou aktivitu je v rozsahu 0 až 100%. Teoretické maximum 100% 
časové aktivity je dosaženo, když se ve dvou po sobě jdoucích snímcích změní všechny 
pixely z černé na bílou nebo naopak (obr. 3.8b). Časová aktivita 0% proto odpovídá 
nehybnému obrazu (identické snímky), nízkou časovou aktivitu představují po sobě jdoucí 
snímky na obr. 3.8a. Analyzátor kvality obrazu DVQ používá tento parametr jako míru pro 
maskování obrazových chyb vyplývajících z rychlého pohybu, např. rychlý pohyb kamery 
nebo střih. Maximum 100% empiricky určené v subjektivních testech je vždy pod 
teoretickým výše zmíněným maximem.  
 
Obr. 3.8  Temporální aktivita a) nízká, b) vysoká [5] 
3.3.3 Ovládání 
Analyzátor kvality obrazu DVQ umožňuje ovládání dvěma způsoby: manuální 
ovládání z čelního panelu s výstupem měření na LCD a nebo vzdálené ovládání z PC přes 
rozhraní RS 232 nebo přes síť LAN. 
3.3.3.1 Manuální ovládání z čelního panelu tlačítky s výstupem testování na LCD 
Analyzátor kvality obrazu umožňuje při tomto klasickém ovládání zobrazení na 
displeji několik režimů zobrazování výsledků měření: numerický mód (obr.3.9), sloupcový 
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diagram, histogram a profil dlouhého záznamu. Dále je na displeji možno zobrazit vnitřní 
událostní a chybové zprávy a statistiky a nastavit všechna nastavení, která analyzátor kvality 
DVQ umožňuje. 
 
Obr. 3.9 Ukázka vyhodnocení metriky DVQL-W a SA, TA v numerickém módu [4] 
3.3.3.2 Vzdálené ovládání z PC přes rozhraní RS 232 nebo přes síť LAN 
Analyzátor kvality obrazu DVQ lze ovládat z PC přes rozhraní RS 232 nebo přes síť 
LAN. Připojení analyzátoru k PC přes síť LAN se provádí UTP kabelem s konektory RJ45 a 
komunikace probíhá TCP/IP protokolem. Dále je potřeba nakonfigurovat síť, ve 
vlastnostech sekce „Protokol sítě internet (TCP/IP)“ nastavit hodnoty IP adresy, masky 
podsítě a výchozí brány (obr. 3.10a).  
Pro ovládání analyzátoru z PC je k dispozici software firmy Rohde&Schwarz MPEG2 
Quality monitor a MPEG2 Elementary stream analyzer, v nichž pro připojení v záložce 
„Options“ -> „Communication settings“ je potřeba vybrat položku TCP/IP, v níž provedeme 
nastavení (obr. 3.10b) a potvrdíme „Connect“. 
 
       a)             b) 
Obr. 3.10 Ukázka nastavení připojení analyzátoru DVQ k PC přes síť LAN 
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3.3.3.2.1 MPEG2 Quality monitor 
Software umožňuje ovládání analyzátoru DVQ a zaznamenává průběh měření        
(obr. 3.11). Vyhodnocuje kvalitu obrazu metrikou DVQL-U nebo DVQL-W, velikost datového 
toku MPEG-2 TS, prostorovou aktivitu (SA) a časovou aktivitu (TA). Možnost nastavení 
limitní úrovně pro kvalitu obrazu (na obr. 3.11 je nastaveno 50). Dále jsou pro celý záznam 
měření zobrazeny hodnoty maximální a minimální úrovně kvality obrazu, DR, SA, TA a 
průměrná hodnota kvality obrazu. Výsledky měření je možno ukládat a posléze editovat. Při 
editování i během měření je možno pracovat s kurzory a zobrazit přesnou hodnotu 
v požadovaném čase. 
Při ukládání jsou výsledky ve formě tabulky uloženy do souboru formátu „csv“, jenž 
je možno dále zpracovávat například v programu Microsoft Office Excel. 
 
Obr. 3.11 Měření pomocí softwaru MPEG2 Quality monitor 
Diplomová práce                            Analýza kvality obrazu v digitálních televizních systémech 
 29 
3.3.3.2.2 MPEG2 Elementary stream analyzer 
MPEG2 Elementary stream analyzer (ESA) analyzuje a dekóduje kódovaný obrazový 
tok v MPEG2 formátu na bitové úrovni. Umožňuje analýzu struktury sekvence, skupin 
snímků (Group Of Pictures - GOP), makrobloků a kontrolu hlaviček přidělených pro 
jednotlivé obrazové elementy. Má několik zobrazovacích módů:  
• „Header“ - hlavička a informace o kódování, na úrovních sekvence, GOP a snímku. 
• „MB“ - informace o obraze na úrovni makrobloků. 
• „Statistics“ - statistiky jednotlivých makrobloků.  
• „Analysis“ - DC hodnoty, typ makrobloků, a pohyb vektorů na úrovni snímků. 
• „Hexdump“ - hexadecimální výpis hlaviček na úrovních sekvence, GOP, snímku a 
makrobloku. 
• „Picture“ – zobrazení dekódovaných snímků. 
 
Obr. 3.12 Ukázka softwaru MPEG2 Elementary stream analyzer  
Více o programu MPEG2 Elementary stream analyzer je napsáno v kapitole Analýza 
elementárního streamu (6). 
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3.4 Analyzátor kvality obrazu Tektronix PQA300 
Měřící přístroj Tektronix PQA300 (obr. 3.13) - obrazový analyzátor kvality obrazu 
poskytuje rychlé opakovatelné vyčíslení hodnocení kvality obrazu (Picture Quality Ratings - 
PQR) pro kompresní digitální obrazové sekvence. Jeho výsledky jsou vyjádřeny numericky 
v PQR čísle, vykazující výbornou korelaci s lidským vnímáním výsledků založených na 
subjektivním hodnocením kvality obrazu. Možnost několika grafických zobrazení:               
1.) PQR měření, 2.) PSNR měření, 3.) PSNR rozdílové mapy a 4.) grafické zobrazení. 
 
Obr. 3.13 Analyzátor kvality obrazu Tektronix PQA300 [11] 
Přístroj PQA300 používá model lidského vidění Human Visual System (HVS) jako 
základ pro hodnocení rozdílu mezi každým pixelem každého snímku ze dvou signálů - 
zdrojového a zpracovaným obsahem v obrazové sekvenci. Na základě výzkumu společnosti 
Sarnoff byla stanovena objektivní metrika pro hodnocení kvality obrazu JND (Just Noticeable 
Difference), která je nezávislá na charakteru testovacích obrazů a druhu jejich zkreslení. 
Definice jedné jednotky JND spočívá ve vyhodnocení 75 % pravděpodobnosti, že pozorovatel 
nedokáže rozlišit rozdíl mezi dvěma obrazy, které vidí několikrát opakovaně po sobě [3]. Na 
obr. 3.14 je funkční schéma zpracování a vyhodnocení testované obrazové sekvence. 
 
Obr. 3.14 Funkční schéma analyzátoru kvality obrazu Tektronix PQA300 [11] 
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4 Měření kvality obrazu pozemní televize DVB-T 
Pro analýzu kvality obrazu pozemního televizního vysílání byla provedena dvě měření 
a z nich byla provedena krátkodobá (4.1) a dlouhodobá (4.2) analýza kvality obrazu. 
4.1 Krátkodobá analýza kvality obrazu   
Měřícím přístrojem R&S DVQ (3.3) byla provedena srovnávací měření kvality obrazu 
pozemní televize DVB-T. Aby bylo možno analyzovat jednotlivé programy ve vysílaných 
multiplexech pozemní televize, bylo nutné postupně vytvořit záznamy vysílání pomocí 
generátoru R&S DVRG, který signál DVB-T přijímaný aktivní prutovou anténou a 
dekódovaný měřícím přijímačem Promax Prolink-C4 ukládal na interní harddisk (viz schéma 
zapojení obr. 4.1). Postupně byly vytvořeny záznamy  bývalého multiplexu A (vysílajícího do 
31.10.2008), multiplexu 1 a multiplexu 2. Následně byly jednotlivé záznamy spouštěny na 
generátoru DVRG a analyzátorem kvality obrazu DVQ byl vybrán program a ten byl po dobu 
10 minut analyzován použitím softwaru MPEG2 Quality monitor (3.2.2.2.1). Výsledky byly 
poté uloženy do formátu „xls“ a zpracovány v MS Office Excel. 
 
Obr. 4.1 Schéma zapojení pro analyzování pozemní televize DVB-T 
4.1.1 Analýza kvality obrazu bývalého multiplexu A 
Bývalý multiplex A do 31.10.2008 obsahoval 5 televizních kanálů (ČT1, ČT2, ČT4 
Sport, ČT24 a TV Nova). Protože kvalita obrazu je výrazně závislá na vysílaném obsahu, 
bylo měření uskutečněno s ohledem na vysílaný program v hlavním vysílacím čase. Bylo 
analyzováno vysílaní v Brně dne 21.10.2008 v čase 20 hodin 50 minut s následujícím 
televizním programem: ČT1  -  Moje rodina (8/8), ČT2  -  Studio fotbal: Liga mistrů, ČT4 
Sport  - Studio fotbal: Liga mistrů, ČT24 - Regiony ČT24 (zprávy ve studiu), Nova - 
Ordinace v růžové zahradě II (59). V tab. 4.1 jsou uvedeny průměrné, minimální a maximální 
hodnoty pro měřené veličiny DVQL-W, SA, TA a DR. Parametry součtů datových toku všech 
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programů multiplexu jsou uvedeny v tab. 4.2. Grafické srovnání průměrných hodnot     
DVQL-W, DR, SA a TA je na obr. 4.2. 
Tab. 4.1 Srovnání výsledků měření kvality obrazu programů bývalého multiplexu A 
Bývalý Multiplex A ČT1 ČT2 ČT4 Sport ČT24 Nova 
DVQL-Wprůměr [%] 74,11 76,61 70,90 78,46 88,36 
DVQL-Wmin [%] 49 44 31 52 52 
DVQL-Wmax [%] 91 96 90 97 97 
SAprůměr [%] 37,02 41,17 43,47 51,44 40,75 
SAmin [%] 11 11 13 13 28 
SAmax [%] 86 100 87 100 63 
TAprůměr [%] 19,00 45,63 41,80 22,47 7,29 
TAmin [%] 2 1 2 1 28 
TAmax [%] 100 100 100 100 63 
DRprůměr [Mbit/s] 3,12 3,71 3,61 3,12 2,74 
DRmin [Mbit/s] 1,13 1,75 1,28 1,46 1,02 
DRmax [Mbit/s] 5,58 7,28 7,28 6,13 4,27 
DRcelk.průměr [%] 14,08 16,76 16,33 14,11 12,38 
DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 22,12Mbit/s 
Tab. 4.2 Parametry součtu datových toků všech programů 
DRmin 
[Mbit/s] 
DRmax 
[Mbit/s] 
DRprůměr 
[Mbit/s] 
DRprůměr 
[%] 
13,01 18,72 16,29 73,67 
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Obr. 4.2 Grafické srovnání průměrných hodnot DVQL-W, DR, SA a TA bývalého  multiplexu A 
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4.1.2 Analýza kvality obrazu multiplexu 1 
Multiplex 1 (veřejnoprávní) vznikl 1.11.2008 a obsahuje 4 televizní kanály (ČT1, 
ČT2, ČT4 Sport a ČT24). Multiplex 1 oproti jeho předchůdci multiplexu A používá ochranný 
interval 1/4 místo 1/8, proto se celkový datový tok snížil z 22,12 Mbit/s na 19,91 Mbit/s [19]. 
Pro srovnání s měřením 4.1 bylo vybráno vysílání v Brně dne 5.11.2008 v čase 21 h, 
ve kterém byly vysílány podobné pořady. Bylo analyzováno vysílaní s následujícím 
televizním programem: ČT1 - Příběhy slavných: Miroslav Horníček, ČT2 - Studio fotbal: 
Liga mistrů, ČT4 Sport - Studio fotbal: Liga mistrů, ČT24 - Regiony ČT24 (zprávy).      
V tab. 4.3 jsou uvedeny průměrné, minimální a maximální hodnoty pro hodnocenou kvalitu 
obrazu metrikou DVQL-W, prostorovou aktivitu SA, časovou aktivitu TA a datový tok DR. 
Parametry součtů datových toku všech programů multiplexu jsou uvedeny v tab. 4.4. Grafické 
srovnání průměrných hodnot DVQL-W, DR, SA a TA je na obr. 4.3. 
Tab. 4.3 Srovnání výsledků měření kvality obrazu programů multiplexu 1 
Multiplex 1 ČT1 ČT2 ČT4 Sport ČT24 
DVQL-Wprůměr [%] 68,78 73,09 73,30 72,92 
DVQL-Wmin [%] 22 18 19 38 
DVQL-Wmax [%] 89 93 93 92 
SAprůměr [%] 45,77 70,18 51,79 48,25 
SAmin [%] 14 16 12 16 
SAmax [%] 100 100 100 100 
TAprůměr [%] 13,91 45,83 41,22 22,84 
Tamin [%] 0 1 0 2 
Tamax [%] 100 100 100 100 
DRprůměr [Mbit/s] 2,73 5,07 4,42 2,72 
DRmin [Mbit/s] 0,06 1,89 1,54 0,32 
DRmax [Mbit/s] 6,31 8,22 7,49 6,54 
DRcelk.průměr [%] 13,70 25,45 22,22 13,69 
DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
Tab. 4.4 Parametry součtu datových toků všech programů 
DRmin 
[Mbit/s] 
DRmax 
[Mbit/s] 
DRprůměr 
[Mbit/s] 
DRprůměr 
[%] 
12,02 17,75 14,94 75,05 
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Obr. 4.3 Grafické srovnání průměrných hodnot DVQL-W, DR, SA a TA multiplexu 1 
4.1.3 Analýza kvality obrazu multiplexu 2 
Multiplex 2 vznikl 1.11.2008 a obsahuje 5 televizních kanálů (Nova, Prima, 
Barrandov, Prima 2 a Test), z nichž k 6.11.2008 vysílaly Nova a  Prima, ostatní vysílaly 
pouze statický obraz. V případě programů Barrandov a Prima 2 se jedná o upoutávku na 
budoucí vysílání, v případě Test se jedná o zkušební obrazec svislých barevných pruhů. 
Bylo analyzováno vysílaní v Brně dne 6.11.2008 v čase 19 hodin 35 minut 
s následujícím televizním programem: Nova – Televizní noviny, Prima - Přátelé VIII (8), 
Barrandov (statický obraz), Prima 2 (statický obraz), Test (statický obraz). V tab. 4.6 jsou 
uvedeny průměrné, minimální a maximální hodnoty pro hodnocenou kvalitu obrazu metrikou 
DVQL-W, prostorovou aktivitu SA, časovou aktivitu TA a datový tok DR. Parametry součtů 
datových toku všech programů multiplexu jsou uvedeny v tab. 4.5. Grafické srovnání 
průměrných hodnot  DVQL-W, DR, SA a TA je na obr. 4.4. Dále na obr. 4.5 a obr. 4.6 jsou 
ukázky průběhů datových toků jednotlivých programů v multiplexu 2. 
Tab. 4.5 Parametry součtu datových toků všech programů 
DRmin 
[Mbit/s] 
DRmax 
[Mbit/s] 
DRprůměr 
[Mbit/s] 
DRprůměr 
[%] 
13,69 20,34 17,35 87,16 
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Tab. 4.6 Srovnání výsledků měření kvality obrazu programů multiplexu 2 
Multiplex 2 Nova Prima Barrandov Prima 2 Test 
DVQL-Wprůměr [%] 85,04 84,18 86,45 98,00 96,85 
DVQL-Wmin [%] 41 61 86 97 95 
DVQL-Wmax [%] 97 93 87 99 98 
SAprůměr [%] 37,53 28,05 11,11 11,00 13,99 
SAmin [%] 6 3 11 11 9 
SAmax [%] 82 63 12 11 16 
TAprůměr [%] 23,14 21,80 0,09 0,00 4,76 
TAmin [%] 0 1 0 0 2 
TAmax [%] 100 100 1 0 9 
DRprůměr [Mbit/s] 4,24 4,05 2,68 3,27 3,11 
DRmin [Mbit/s] 2,15 2,13 2,04 1,77 1,92 
DRmax [Mbit/s] 7,62 7,32 3,40 4,13 3,99 
DRcelk.průměr [%] 21,30 20,36 13,46 16,43 15,61 
DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
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Obr. 4.4 Grafické srovnání průměrných hodnot DVQL-W, DR, SA a TA multiplexu 2 
 
Diplomová práce                            Analýza kvality obrazu v digitálních televizních systémech 
 36 
Závislost Data Rate v čase
2
4
6
8
0 2 4 6 8 10
t [ s ]
DR [ Mbit/s ]
Nova
Prima
Barrandov
Prima 2
Test
 
Obr. 4.5 Průběh datového toku jednotlivých programů v čase pro multiplex 2 
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Obr. 4.6 Průběh datového toku jednotlivých programů a jejich součtu v čase pro bývalý 
multiplex A 
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4.1.4 Vyhodnocení měření 
Průběžná analýza kvality obrazu v digitálních televizních systémech se provádí 
použitím několika vzájemně synchronizovaných analyzátorů kvality obrazu R&S DVQ (pro 
každý program multiplexu jeden analyzátor DVQ) [2]. Jelikož v laboratoři UREL je 
k dispozici jeden analyzátor kvality obrazu DVQ, nebylo možné provádět průběžnou analýzu 
kvality obrazu všech programů v multiplexu. Byly proto pomocí generátoru R&S DVRG 
vytvořeny desetiminutové sekvence, které byly postupně spouštěny, a jednotlivé programy 
byly postupně analyzovány. Jelikož software MPEG2 Quality monitor neumožňuje 
synchronizaci při spuštění sekvence, není možno přesně zesynchronizovat měření 
jednotlivých programů. Tento fakt potvrzuje chyba měření v tab. 4.5, kdy maximální datový 
tok dosáhl hodnoty 20,34 Mbit/s, čímž překročil teoretické maximum 19,91 Mbit/s. 
Ve srovnání bývalého multiplexu A (obr. 4.2) s jeho „nástupcem“ multiplexem 1  
(obr. 4.3) je patrno, že při redukci o jeden program a změně ochranného intervalu z 1/8      
(DR = 22,12 Mbit/s) na 1/4 (DR = 19,91 Mbit/s) v průměru přibylo pro 4 programy ČT           
1,39 Mbit/s. Celkově bylo měření navrhnuto tak, že byla analýza provedena v čase, kdy byl 
vysílán na dvou programech sport (požadavek na velký datový tok, z důvodu velké dynamiky 
a detailu obrazu – vysoké SA a TA), proto bylo nutno při vysílání použít vyšší kompresi a tím 
se kvalita obrazu snížila. Jelikož nebyla obsažená data v porovnávaných sekvencích zcela 
totožná, ale obsahy sekvencí byly pouze tematicky podobné, nebylo po nárůstu celkového 
datového toku o 1,39 Mbit/s v multiplexu 1 změřeno zvýšení kvality obrazu. Rozdílný obsah 
sekvence způsobil nižší kvalitu obrazu u programů ČT2 a ČT24, jelikož sekvence obsahovaly 
větší detaily (vyšší SA). U programu ČT1 se projevilo na kvalitě obrazu vysílání historických 
záběrů. Tímto byl potvrzen fakt výrazné závislosti kvality obrazu na obsahu obrazové 
sekvence. 
Na obr. 4.5 je záznam vývoje datových toků jednotlivých programů multiplexu 2, 
který ukazuje vliv statistického multiplexování, které se vyznačuje proměnným datovým 
tokem jednotlivých programů v multiplexu. Při nárůstu datového toku programu Nova se 
datové toky ostatní programů zmenšily – i programy se statickým obrazem; u programu Test 
vlivem toho došlo k poklesu spektrální aktivity, byla použita vyšší komprese a byly 
vynechány vzorky ve frekvenční oblasti. 
Kvalita obrazu programů Nova a Prima vysílaných v multiplexu 2 je v porovnání 
s ostatními programy vyšší z důvodu, že díky vysílání statického obrazu na programech Prima 
2, Barrandov a Test je možno vysílat programy Nova a Prima s vyšším datovým tokem (přes 
4Mbit/s). To navíc umožňuje fakt, že v multiplexu 2 nejsou vysílány rozhlasové programy, 
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tím je průměrné využití datového toku televizním vysíláním o přibližně 12% vyšší než u 
multiplexu 2 a o 13,5% než u bývalého multiplexu A.  
Na obr. 4.6 je zobrazen průběh datového toku jednotlivých programů a jejich součet 
v čase pro bývalý multiplex A. Zde vidíme, že i součet datových toků všech programů je 
proměnlivý, a to proto, že k datovým tokům televizních programů jsou multiplexovány i 
rozhlasové stanice a servisní data (EPG – Electronic Program Guide). 
4.2 Dlouhodobá analýza kvality obrazu   
Měřícím přístrojem R&S DVQ (3.3) byla provedena srovnávací měření kvality obrazu 
pozemní televize DVB-T. Signál přijímaný aktivní prutovou anténou a dekódovaný měřícím 
přijímačem Promax Prolink-C4 byl přiváděn do analyzátoru kvality obrazu DVQ. Použitím 
softwaru MPEG2 Quality monitor (3.2.2.2.1) bylo realizováno 24 hodinové měření kvality 
obrazu (viz schéma zapojení obr. 4.7). Postupně byla provedena měření pro jednotlivé 
programy multiplexu 1 a multiplexu 2. Výsledky byly poté uloženy do formátu „xls“ a 
zpracovány v MS Office Excel. 
 
Obr. 4.7 Schéma zapojení pro dlouhodobé měření kvality obrazu 
4.2.1 Analýza kvality obrazu multiplexu 1 
Multiplex 1 (veřejnoprávní) obsahuje 4 televizní kanály, které byly postupně měřeny 
(ČT1 19.2. 16 h  - 20.2. 15:33 h, ČT2 24.2. 15:55 h - 25.2. 16:56 h, ČT4 Sport 25.2. 16:57 h - 
26.2. 16:44 h, ČT24  23.2. 14:29 h - 24.2. 15:52 h). Změřená data byla vyhodnocena jako     
24 hodinové měření mezi 16 h – 15:59 h následujícího dne, viz tab. 4.7, v níž jsou uvedeny 
průměrné, minimální a maximální hodnoty pro hodnocenou kvalitu obrazu metrikou     
DVQL-W, prostorovou aktivitu SA, časovou aktivitu TA a datový tok DR. Navíc je uvedeno 
průměrné procento datového toku programu z celkového datového toku multiplexu 1. Tytéž 
parametry byly vyhodnoceny v rámci jednotlivých hodinových intervalů (viz ukázka pro ČT1 
tab. 4.8, tab. 4.9 a tab. 4.10). Průběh kvality obrazu metriky DVQL-W v průběhu 24 h 
v hodinových intervalech je znázorněn v grafu na obr. 4.8. 
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Tab. 4.7 Srovnání výsledků měření kvality obrazu programů multiplexu 1 
Multiplex 1 ČT1 ČT2 ČT4 ČT24 
DVQL-Wprůměr [%] 81,82 79,36 74,26 78,36 
DVQL-Wmin [%] 0 0 0 0 
DVQL-Wmax [%] 100 100 100 100 
SAprůměr [%] 42,78 42,61 55,16 47,73 
SAmin [%] 0 0 0 0 
SAmax [%] 100 100 100 100 
TAprůměr [%] 21,50 27,01 35,98 14,50 
TAmin [%] 0 0 0 0 
TAmax [%] 100 100 100 100 
DRprůměr [Mbit/s] 4,14 3,93 4,63 2,82 
DRmin [Mbit/s] 0,12 0,16 0,18 0,13 
DRmax [Mbit/s] 8,73 9,78 10,54 9,23 
DRcelk.průměr [%] 20,81 19,76 23,25 14,17 
DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
Tab. 4.8 Vývoj měřených veličin DVQL-W, SA, TA a DR v průběhu 24 hodin v hodinových 
intervalech mezi 16. až 24. hodinou 
 ČT1 16 - 17h 17 - 18h 18 - 19h 19 - 20h 20 - 21h 21 - 22h 22 - 23h 23 - 24h 
DVQL-Wprůměr [%] 81,75 83,49 80,27 80,96 85,65 87,55 75,44 86,23 
DVQL-Wmin [%] 12 11 24 21 67 57 0 26 
DVQL-Wmax [%] 100 99 100 100 96 99 100 100 
SAprůměr [%] 46,13 45,86 43,62 43,64 38,99 40,87 39,84 25,03 
SAmin [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 
SAmax [%] 100 100 100 100 97 100 100 96 
TAprůměr [%] 21,45 23,13 25,47 25,27 21,22 17,72 20,70 18,73 
TAmin [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 
TAmax [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 
DRprůměr [Mbit/s] 4,11 4,37 3,99 4,01 4,93 4,30 3,87 3,04 
DRmin [Mbit/s] 0,39 0,12 0,28 0,15 1,37 0,34 0,87 0,40 
DRmax [Mbit/s] 8,48 8,73 7,69 8,36 7,42 7,68 8,02 7,91 
DRcelk.průměr [%] 20,62 21,94 20,05 20,15 24,77 21,59 19,43 15,25 
 DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
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Tab. 4.9 Vývoj měřených veličin DVQL-W, SA, TA a DR v průběhu 24 hodin v hodinových 
intervalech mezi 24. až 8. hodinou 
ČT1 24 - 1h 1 – 2h 2 - 3h 3 - 4h 4 - 5h 5 - 6h 6 - 7h 7 - 8h 
DVQL-Wprůměr [%] 78,57 83,75 81,11 78,85 81,72 80,47 83,01 82,21 
DVQL-Wmin [%] 45 35 15 9 25 17 25 9 
DVQL-Wmax [%] 99 99 99 98 98 100 99 99 
SAprůměr [%] 45,21 29,84 34,88 43,73 37,48 41,07 54,82 47,97 
SAmin [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 
SAmax [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 
TAprůměr [%] 17,24 33,31 36,04 22,07 17,84 25,80 10,52 12,99 
TAmin [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 
TAmax [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 
DRprůměr [Mbit/s] 4,18 4,29 4,03 4,12 4,11 4,06 3,68 3,56 
DRmin [Mbit/s] 0,79 0,75 0,23 0,27 0,91 0,25 0,148 0,44 
DRmax [Mbit/s] 8,06 8,13 8,34 8,67 7,66 7,67 7,08 7,65 
DRcelk.průměr [%] 20,99 21,57 20,22 20,70 20,66 20,39 18,48 17,90 
 DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
Tab. 4.10 Vývoj měřených veličin DVQL-W, SA, TA a DR v průběhu 24 hodin v hodinových 
intervalech mezi 8. až 16. hodinou 
ČT1 8 - 9h 9 - 10h 10 - 11h 11 - 12h 12 - 13h 13 - 14h 14 - 15h 15 - 16h 
DVQL-Wprůměr [%] 79,32 79,11 76,88 82,64 82,21 85,06 84,54 84,22 
DVQL-Wmin [%] 21 29 6 0 0 37 46 39 
DVQL-Wmax [%] 100 99 100 99 99 98 97 97 
SAprůměr [%] 52,89 39,22 45,01 55,31 54,05 43,29 34,99 46,53 
SAmin [%] 0 0 0 0 0 0 0 5 
SAmax [%] 100 100 100 100 100 100 97 100 
TAprůměr [%] 18,17 20,67 22,19 21,95 19,13 17,69 24,30 28,59 
TAmin [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 
TAmax [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 
DRprůměr [Mbit/s] 4,16 4,49 4,69 4,27 4,26 4,19 4,40 4,49 
DRmin [Mbit/s] 0,35 0,23 0,15 0,53 0,46 0,78 0,70 1,31 
DRmax [Mbit/s] 8,09 7,92 8,23 7,97 8,02 8,13 7,58 8,31 
DRcelk.průměr [%] 20,92 22,55 23,58 21,43 21,42 21,03 22,13 22,54 
 DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
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Obr. 4.8 Průběh kvality obrazu metriky DVQL-W v průběhu 24 h v hodinových intervalech 
4.2.2 Analýza kvality obrazu multiplexu 2 
Multiplex 2 obsahuje 5 televizní kanálů, které byly postupně měřeny (Nova 26.2. 
16:47 - 27.2. 15:44, Prima 27.2. 15:46 - 28.2. 16:36, Nova Cinema 28.2. 16:37 - 1.3. 15:15, 
Barrandov 1.3. 15:15 - 2.3. 9.56, Prima2 2.3. 9:56 - 12:32). Změřená data byla vyhodnocena 
jako 24 hodinové měření mezi 16 h – 15:59 h následujícího dne, viz tab. 4.11, v níž jsou 
uvedeny průměrné, minimální a maximální hodnoty pro hodnocenou kvalitu obrazu metrikou 
DVQL-W, prostorovou aktivitu SA, časovou aktivitu TA a datový tok DR. Navíc je uvedeno 
průměrné procento datového toku programu z celkového datového toku multiplexu 2. Tytéž 
parametry byly vyhodnoceny v rámci jednotlivých hodinových intervalů (viz ukázka pro 
Nova Cinema tab. 4.12, tab. 4.13 a tab. 4.14). Průběh kvality obrazu metriky DVQL-W 
v průběhu  24 h v hodinových intervalech je znázorněn v grafu na obr. 4.9. 
Diplomová práce                            Analýza kvality obrazu v digitálních televizních systémech 
 42 
Tab. 4.11 Srovnání výsledků měření kvality obrazu programů multiplexu 2 
Multiplex 2 Barrandov Nova Novacinema Prima Prima2 
DVQL-Wprůměr [%] 85,34 85,05 84,54 82,68 98,00 
DVQL-Wmin [%] 0 4 0 7 98 
DVQL-Wmax [%] 100 100 100 100 98 
SAprůměr [%] 24,77 31,97 26,47 32,38 11,00 
SAmin [%] 0 0 0 0 11 
SAmax [%] 100 100 100 100 12 
TAprůměr [%] 18,97 30,94 28,00 28,42 0,00 
TAmin [%] 0 0 0 0 0 
TAmax [%] 100 100 100 100 0 
DRprůměr [Mbit/s] 3,33 3,86 3,67 3,72 2,48 
DRmin [Mbit/s] 1,25 1,70 1,12 1,33 1,47 
DRmax [Mbit/s] 7,63 7,63 7,63 7,62 4,67 
DRcelk.průměr [%] 16,71 19,41 18,42 18,69 12,48 
       DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
Tab. 4.12 Vývoj měřených veličin DVQL-W, SA, TA a DR v průběhu 24 hodin v hodinových 
intervalech mezi 16. až 24. hodinou 
 Nova cinema 16 - 17h 17 - 18h 18 - 19h 19 - 20h 20 - 21h 21 - 22h 22 - 23h 23 - 24h 
DVQL-Wprůměr [%] 74,93 82,04 81,16 82,68 84,49 84,73 84,57 83,32 
DVQL-Wmin [%] 38 0 42 18 33 29 10 57 
SAprůměr [%] 55,02 27,81 30,24 33,14 32,06 26,73 23,63 19,12 
TAprůměr [%] 29,97 37,66 38,33 35,83 32,79 50,28 35,12 40,82 
DRprůměr [Mbit/s] 4,20 3,55 3,87 3,72 3,72 3,99 3,68 3,76 
DRcelk.průměr [%] 21,09 17,82 19,43 18,71 18,68 20,06 18,47 18,87 
 DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
Tab. 4.13 Vývoj měřených veličin DVQL-W, SA, TA a DR v průběhu 24 hodin v hodinových 
intervalech mezi 24. až 8. hodinou 
Nova cinema 24h - 1h 1h - 2h 2h - 3h 3h - 4h 4h - 5h 5 h- 6h 6h - 7h 7h - 8h 
DVQL-Wprůměr [%] 83,89 82,55 86,45 91,09 91,56 90,92 89,80 90,72 
DVQL-Wmin [%] 50 49 62 84 84 83 83 84 
SAprůměr [%] 19,66 21,36 20,88 19,67 19,85 19,64 19,42 19,71 
TAprůměr [%] 41,99 25,57 22,30 12,32 12,32 12,37 12,34 12,28 
DRprůměr [Mbit/s] 3,68 3,98 3,83 3,47 3,64 3,48 3,17 3,42 
DRcelk.průměr [%] 18,48 20,01 19,24 17,45 18,30 17,47 15,95 17,17 
 DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
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Tab. 4.14 Vývoj měřených veličin DVQL-W, SA, TA a DR v průběhu 24 hodin v hodinových 
intervalech mezi 8. až 16. hodinou 
Nova cinema 8h - 9h 9h - 10h 10h-11h 11h-12h 12h-13h 13h-14h 14h-15h 15h-16h 
DVQL-Wprůměr [%] 89,11 86,23 82,88 79,69 78,37 83,24 75,69 78,92 
DVQL-Wmin [%] 81 16 43 46 7 16 40 38 
SAprůměr [%] 18,73 24,73 28,30 43,42 34,68 32,18 35,64 28,96 
TAprůměr [%] 12,29 18,97 35,00 31,36 34,20 28,97 28,18 40,52 
DRprůměr [Mbit/s] 2,60 3,12 3,90 4,16 3,87 3,60 4,18 4,05 
DRcelk.průměr [%] 13,07 15,70 19,57 20,88 19,43 18,09 20,99 20,33 
DRcelk.průměr - průměrné procento datového toku z 19,91 Mbit/s 
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Obr. 4.9 Průběh kvality obrazu metriky DVQL-W v průběhu 24 h v hodinových intervalech 
4.2.3 Zhodnocení 
Výsledky dlouhodobé analýzy kvality obrazu nemohou poskytnout absolutní data o 
měřených multiplexech 1 a 2, jelikož kvalita obrazu je závislá na vysílaném obsahu.              
K přesnému srovnání kvality obrazu pro jednotlivý den v rámci jednoho multiplexu by bylo 
potřeba pro každý jeho program použít jeden analyzátor kvality obrazu DVQ. Jelikož byl 
k dispozici pouze jeden analyzátor kvality obrazu DVQ a 24 hodinový záznam pomocí 
rekordéru DVRG není možno z důvodu nedostatečné kapacity pevného disku provést, jsou 
srovnání v rámci multiplexů ukázkou možného průběhu vizuálních parametrů vysílaných 
programů. 
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Vzhledem k velkému množství dat (téměř 213 tis. vzorků za den) při dlouhodobé 
analýze kvality obrazu by pro praktické využití bylo nutné používat automatizovaného 
softwaru, který by z naměřených dat vytvářel souhrn měření. 
Srovnání multiplexu 1 ukazuje, že pro sportovní kanál ČT4 s vyšší dynamikou scén 
(vyšším TA) je vyhrazena ve statistickém multiplexu větší část transportního toku než pro 
ostatní programy, tak je kvalita obrazu nejnižší a v některých hodinových úsecích se blíží 
„uspokojivé“. Komprese obrazu se stává vnímatelnou a rušivou. Z těchto výsledků se dá 
konstatovat, že pro vysílání sportovního programu s výbornou kvalitou obrazu by bylo 
potřeba při použití komprese MPEG-2 průměrný datový tok přibližně 6 – 8 Mbit/s s maximy 
až k plnému využití transportního streamu (19,91 Mbit/s). I přes tato zvýšení datového toku 
by nebyla dosažena optimální kvalita obrazu, pro tu je pro sportovní kanál potřeba použít 
kompresi MPEG-4 AVC, která má vyšší účinnost komprese při stejné obrazové kvalitě. Tam 
také bude vysvětleno, proč u programu ČT24 dochází k výrazným krátkodobým výkyvům 
kvality obrazu a hodnota DVQL-Wmin dosahuje v hodinových intervalech často nuly. 
Z hodnot DVQL-Wmax, SAmin, SAmax, TAmin, TAmax, DRmin, a DRmax analyzovaného 
programu ČT1 v hodinových intervalech (tab. 4.8, tab. 4.9 a tab. 4.10) vyplývá, že výsledky 
vzhledem k velké délce časovému intervalu nemohou poskytnout žádné poznatky, proto dále 
nebyly vyhodnocovány. 
V multiplexu 2 pro program Prima 2 bylo po 2,5h měření stanoveno, že statický obraz 
má konstantní kvalitu obrazu. Na výsledcích multiplexu 2 je možno vidět vliv nočních hodin, 
kdy některé televizní programy nevysílají a tím pádem kvalita obrazu roste. Celkově kvalita 
programů multiplexu 2 je lepší než u multiplexu 1, což je převážně způsobeno vysíláním 
televizních programů (filmy, seriály, apod.) s menší prostorovou a časovou aktivitou. 
Stupeň komprese ve vysílání DVB-T multiplexů 1 a 2 se dlouhodobě pohybuje 
v intervalu 50 až 100 krát (5,4 - 2,7 Mbit/s) menší datový tok oproti původnímu 
nekomprimovanému toku 270 Mbit/s. Toto je dáno z požadavku na celkový datový tok 
multiplexu (19,91 Mbit/s), takže je potřebná průměrná komprese obrazu v rámci multiplexu 1 
přibližně 75 krát a multiplexu 2 přibližně 80 krát. Krátkodobě (tj. po několik sekund) se 
komprese pohybuje až v rozmezí 26 až 2250 krát (10,5 - 0,12 Mbit/s). 
Tabulky s vyhodnocenými daty hodinových intervalů pro ostatní programy je možno 
nalézt na CD v příloze diplomové práce. 
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5 Měření kvality obrazu sekvencí generátoru DVRG 
Měřícím přístrojem R&S DVQ (3.3) byla provedena srovnávací měření kvality obrazu  
testovacích sekvencí generátoru R&S DVRQ. Jednotlivé testovací sekvence byly spouštěny 
na generátoru DVRG a analyzátorem kvality DVQ byly analyzovány pomocí softwaru 
MPEG2 Quality monitor (3.3.3.2.1) po dobu dvacetinásobku délky trvání sekvence (zapojení 
viz obr. 5.1). Výsledky byly poté uloženy do formátu „xls“ a zpracovány v MS Office Excel. 
 
Obr. 5.1 Schéma zapojení pro analyzování testovacích sekvencí generátoru DVRG 
5.1 Zpracování výsledků 
MPEG2 Quality monitor umožňuje jen základní nastavení, proto bylo nutné změřená 
data ručně zpracovat v MS Office Excel.  
Jelikož program MPEG2 Quality monitor při spuštění měření nečeká na data – 
zaznamenává, i když na vstupu nemá data, a při manuálním spuštění měření je potřeba 
několika sekundového synchronizování, bylo nutno při zpracování označit začátky a konce 
měřené sekvence. To bylo provedeno manuálně pomocí nalezení v průbězích zřetelných míst 
– střihy v obraze zřetelné podle křivky TA, minima a maxima kvality obrazu podle křivky 
DVQL-W apod.  
Analyzátor kvality obrazu DVQ má periodu měření 0,4 sekundy (přibližná délka 
GOPs), ale po každých 6 sekundách (15 vzorcích) následuje vzorek s délkou 0,5 sekundy 
(pravděpodobně způsobeno tím, že GOPs netrvá přesně 0,4 sekundy). Kvůli tomuto faktu 
bylo nutné nalézt shodné změřené úseky pro vyhodnocení jedné periody a grafické zobrazení. 
Následovalo zpracování výsledků do tabulek (pro jednu periodu měření, pro dvacet 
period měření a korelace výsledků pro jednu a pro dvacet period měření) a grafů (průběhy 
kvality obrazu, časové aktivity a prostorové aktivity v závislosti na čase).  
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5.2 Měření sekvencí TRANS_QV  
Měřením sekvencí „TRANS_QV“ pro čtyři sekvence o různém stupni komprese 
s datovým tokem 2, 3, 4 a 6 Mbit/s bylo provedeno srovnání kvality obrazu. V následujících 
tabulkách jsou vyhodnocené výsledky pro průměrné, minimální a maximální hodnoty veličin 
DVQL-W, SA a TA. V tabulce 5.1 jsou výsledky pro jednu periodu měření, v tabulce 5.2 pro 
dvacet period měření a v tabulce 5.3. je korelace výsledků pro jednu a dvacet period. 
Časový průběh parametrů sekvencí s různým stupněm komprese je uveden v grafech - 
průběh kvality obrazu sekvence obr. 5.2, prostorové aktivity obr. 5.3 a časové aktivity 5.4. 
Tab. 5.1  Vyhodnocení jedné periody sekvencí TRANS_QV 
 TRANS_QV 2 Mbit/s 3 Mbit/s 4 Mbit/s 6 Mbit/s 
DVQL-Wprůměr [%] 38,79 55,79 63,00 70,47 
DVQL-Wmin [%] 18 42 52 64 
DVQL-Wmax [%] 56 69 71 78 
SAprůměr [%] 38,84 44,95 47,89 51,37 
SAmin [%] 34 41 44 48 
SAmax [%] 44 50 52 56 
TAprůměr [%] 33,79 33,79 33,89 33,84 
TAmin [%] 22 23 23 23 
TAmax [%] 73 77 82 78 
Tab. 5.2 Vyhodnocení dvaceti period sekvencí TRANS_QV 
TRANS_QV 2 Mbit/s 3 Mbit/s 4 Mbit/s 6 Mbit/s 
DVQL-Wprůměr [%] 38,91 55,96 62,96 70,49 
DVQL-Wmin [%] 16 38 50 62 
DVQL-Wmax [%] 59 70 73 79 
SAprůměr [%] 38,99 45,00 47,96 51,42 
SAmin [%] 34 40 43 46 
SAmax [%] 45 51 54 57 
TAprůměr [%] 33,89 33,87 33,93 34,02 
TAmin [%] 22 22 22 22 
TAmax [%] 86 85 85 85 
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Tab. 5.3 Odchylka výsledků pro jednu a pro dvacet period sekvencí TRANS_QV 
 TRANS_QV 2 Mbit/s 3 Mbit/s 4 Mbit/s 6 Mbit/s 
DVQL-Wprůměr [%] 0,12 0,17 0,04 0,02 
DVQL-Wmin [%] 2 4 2 2 
DVQL-Wmax [%] 3 1 2 1 
SAprůměr [%] 0,15 0,05 0,06 0,05 
SAmin [%] 0 1 1 2 
SAmax [%] 1 1 2 1 
TAprůměr [%] 0,10 0,08 0,03 0,18 
TAmin [%] 0 1 1 1 
TAmax [%] 13 8 3 7 
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Obr. 5.2 Průběh kvality obrazu sekvence TRANS_QV 
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Obr. 5.3 Průběh prostorové aktivity obrazu SA sekvence TRANS_QV 
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Obr. 5.4 Průběh časové aktivity obrazu TA sekvence TRANS_QV 
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5.3 Měření sekvencí NSCHWAN 
 Měřením sekvencí „NSCHWAN“ pro tři sekvence o různém stupni komprese 
s datovým tokem 2, 4 a 6 Mbit/s bylo provedeno srovnání kvality obrazu. V následujících 
tabulkách jsou vyhodnocené výsledky pro průměrné, minimální a maximální hodnoty veličin 
DVQL-W, SA a TA. V tabulce 5.4 jsou výsledky pro jednu periodu měření, v tabulce 5.5 pro 
dvacet period měření a v tabulce 5.6. je korelace výsledků pro jednu a dvacet period. 
Na obr. 5.5 je srovnání průběhu veličin DVQL-W, SA, TA při měření zobrazeno 
programem MPEG2 Quality monitor. Časový průběh parametrů sekvencí s různým stupněm 
komprese je uveden v grafech - průběh kvality obrazu sekvence obr. 5.6, prostorové aktivity 
obr. 5.7 a časové aktivity obr. 5.8. 
Tab. 5.4  Vyhodnocení jedné periody sekvencí NSCHWAN 
NSCHWAN 2 Mbit/s 4 Mbit/s 6 Mbit/s 
DVQL-Wprůměr [%] 50,74 66,95 72,95 
DVQL-Wmin [%] 31 58 63 
DVQL-Wmax [%] 71 77 84 
SAprůměr [%] 47,63 56,47 61,32 
SAmin [%] 36 43 48 
SAmax [%] 54 64 69 
TAprůměr [%] 20,21 20,79 21,05 
TAmin [%] 9 10 10 
TAmax [%] 51 51 50 
Tab. 5.5 Vyhodnocení dvaceti period sekvencí NSCHWAN 
NSCHWAN 2 Mbit/s 4 Mbit/s 6 Mbit/s 
DVQL-Wprůměr [%]  50,76 66,92 72,93 
DVQL-Wmin [%] 28 54 61 
DVQL-Wmax [%] 76 82 84 
SAprůměr [%] 47,43 56,46 60,86 
SAmin [%] 35 43 47 
SAmax [%] 55 65 69 
TAprůměr [%] 20,12 20,75 21,00 
TAmin [%] 9 10 10 
TAmax [%] 51 51 51 
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Tab. 5.6 Odchylka výsledků pro jednu a pro dvacet period sekvencí NSCHWAN 
 NSCHWAN 2 Mbit/s 4 Mbit/s 6 Mbit/s 
DVQL-Wprůměr [%] 0,02 0,02 0,02 
DVQL-Wmin [%] 3 4 2 
DVQL-Wmax [%] 5 5 0 
SAprůměr [%] 0,20 0,02 0,46 
SAmin [%] 1 0 1 
SAmax [%] 1 1 0 
TAprůměr [%] 0,09 0,04 0,06 
TAmin [%] 0 0 0 
TAmax [%] 0 0 1 
 
 
 
Obr. 5.5 Srovnání průběhů DVQL-W, SA a TA sekvencí NSCHWAN 
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Obr. 5.6 Průběh kvality obrazu sekvence NSCHWAN 
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Obr. 5.7 Průběh prostorové aktivity obrazu SA sekvence NSCHWAN 
Diplomová práce                            Analýza kvality obrazu v digitálních televizních systémech 
 52 
Závislost SNR na Amplitudové nerovnováze
0
20
40
60
80
100
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t [ s ]
TA [ - ]
2Mbit/s
4Mbit/s
6Mbit/s
 
Obr. 5.8 Průběh časové aktivity obrazu TA sekvence NSCHWAN 
5.4 Zhodnocení 
Pro vyhodnocení byly nalezeny shodné naměřené úseky počtem vzorků a s totožným 
časem umístění půl sekundové prodlevy mezi vzorky. 
Na obr. 5.2 a obr. 5.6 jsou znázorněny průběhy kvality obrazu v čase ve srovnání 
sekvencí s různým datovým tokem. Závislost na datovém toku je logaritmická – postupným 
snižováním datového toku kvalita obrazu pomalu klesá, ale od určité úrovně datového toku 
začne prudký pokles kvality obrazu. Nižší datové toky poté mají výrazně větší náchylnost na 
prudké poklesy kvality obrazu například při střihu v obraze viz obr. 5.5, kde je znázorněno 
srovnání sekvence NSCHWAN ze zobrazovaných průběhů softwaru MPEG2 Quality 
monitor. 
Vliv komprese na prostorovou aktivitu obrazu SA na obr. 5.3 a obr. 5.7 potvrzuje fakt, 
že při ztrátové DCT kompresi se redukují detaily obrazu. Naopak stupeň komprese nemůže 
mít vliv na časovou aktivitu, jak potvrzují obr. 5.4 a obr. 5.8. 
 Tabulky a grafy s vyhodnocenými daty dalších sekvencí je možno nalézt na CD 
v příloze diplomové práce. 
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6 Analýza elementarního streamu MPEG-2 
Pro analýzu elementárního streamu MPEG-2 TS byl použit software Elementary 
stream analyzer (3.3.3.2.2). Datová redukce je založena na principech odstranění redundance 
(nadbytečnost – data nenesou žádnou informaci, protože je možno je v přijímači obnovit) a 
irelevance (zbytečnost – založeno na omezeném vnímaní lidského zraku). Kompresní formát 
MPEG-2 používá šest druhů datové redukce. První z nich je redukce kvantování z 10 bitů na 
8 bitů (irelevance), dále je použito vynechání redundantní horizontální a vertikální 
synchronizace (vertikálních a horizontálních zatemňovacích intervalů). Následuje možnost 
omezení barevného rozlišení obrazu. Pro vysílání DVB-T se používá obvykle varianta 4:2:0, 
tj. omezení chrominančních složek Cb a Cr v makrobloku ze čtyř na jednu (obr. 6.1).  
 
              a)                                               b)                                                c)            
Obr. 6.1 Struktura makrobloku v rozlišení a) 4:2:0, b) 4:2:2 a c) 4:4:4 [15] 
Po těchto třech zmíněných redukcích datového toku je docílena komprese             
z 270 Mbit/s na 124 Mbit/s. Poté jsou použity diferenční pulsně kódová modulace DPCM 
pohyblivých snímků a diskrétní Kosinova transformace DCT s následnou kvantizací. Tyto 
způsoby komprimace jsou podrobně včetně názorných ukázek z programu ESA rozebrány 
v kapitolách (6.1 a 6.2). Na závěr je použito „cik-cak“ čtení, jež samotné není kompresí, a 
Huffmanovo entropické kódování s proměnnou délkou slova. Podrobnosti lze nalézt v  [18]. 
6.1 Diferenční pulsně kódová modulace DPCM  
Diferenční pulsně kódová modulace je založena na odstranění redundance v časové 
oblasti. Snímky jsou rozdělené na makrobloky (obr. 6.14), jenž v rozlišení 4:2:0 obsahují     
16 x 16 luminančních pixelů Y, 8 x 8 chrominančních pixelů Cb a 8 x 8 chrominančních pixelů 
Cr (obr. 6.1). Značnou komplikací predikce je prokládané řádkovaní. Pro určovaní predikce 
jsou použity dva módy - celosnímkový a půlsnímkový.  
6.1.1 Celosnímkový a půlsnímkový mód predikce 
V celosnímkovém módu náleží oba půlsnímky jednomu snímku (obr. 6.2a) a z takto 
vytvořeného makrobloku se potom určuje předpověď pohybu. Tento způsob je použitelný pro 
statické scény, jelikož liché a sudé půlsnímky odpovídají různému časovému období, a tím 
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zanáší chybu při vodorovně se pohybujících svislých hranách obrazu tak, že nastává jejich 
roztřepení ve vodorovném směru. 
Při vodorovně se pohybujícím obrazu je vhodnější použít půlsnímkový mód; zde jsou 
jednotlivé půlsnímky rozděleny do horní části makrobloku „top field“ a dolní části „bottom 
field“ (obr. 6.2b). Pro obě části je poté samostatně provedeno kódovaní, které je účinnější 
z důvodu přesnější předpovědi kompenzace pohybu. 
 
           a)                                                                       b)     
Obr. 6.2 Rozdělení makrobloku na bloky a) celosnímkovém, b) půlsnímkovém módu [15] 
Přepínání mezi celosnímkovým a půlsnímkovým režimem řídí kodér na úrovni 
makrobloků. Jelikož je u půlsnímkového režimu nutno užít dvojnásobný počet pohybových 
vektorů (kódování zvlášť pro horní a dolní části makrobloků), je pro sekvence 
s rovnoměrným pohybem možno použít typ predikce Dual Prime, jenž průměruje dvě 
predikce pro každý makroblok (u analyzovaných sekvencí tato predikce nebyla použitá). 
6.1.2 Předpovědi snímků 
Velké úspory datového toku je docíleno tím, že v obraze se vynechají makrobloky, 
které se nezměnily, a detekují se makrobloky, jenž pouze změnily svou polohu – vytváří se 
predikce pohybu. Pro tento způsob komprese jsou použity tři typy snímků. Snímky I (Intra 
frame coded picture) jsou snímky vnitřně kódované a nejsou zde použity pohybové vektory 
(referenční snímky, které je možno zobrazit bez potřeby dalších snímků). Druhým typem 
snímku je P (Predictive coded pictures), jenž je snímek rozdílový s použitou jednosměrnou 
predikcí (vpřed), jeho použitím lze dosáhnout až dvojnásobné komprese. Třetím typem je 
snímek B (Bidirectional predicted picture), jenž je snímek rozdílový s obousměrnou predikcí, 
který kromě pohybových vektorů „forward“ obsahuje i pohybové vektory „backward“, jeho 
použitím lze dosáhnout až osminásobné komprese.  
Snímky jsou ve skupině snímků GOP řazeny tak, že dva obousměrně predikované 
snímky jsou vždy zařazeny mezi dva snímky P nebo mezi snímek I a P (obr. 6.3). V každém 
GOP je vložen jeden referenční snímek I, jenž zajišťuje dekodéru výchozí (referenční) bod 
pro dekódování sekvence. 
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Obr. 6.3 Struktura skupiny snímku GOP při pozorování a při přenosu 
Pro dekódovaní sekvence je potřeba, aby byly pro dekódovaní predikovaných snímků 
k dispozici referenční snímky. Proto se snímky vysílají v jiném sledu, jak je patrno               
na obr. 6.3, kde pro snímky B jsou již k dispozici i referenční snímky pro „backward“ 
predikci. Vytváření rozdílových snímků probíhá na úrovni makrobloků tak, že u snímků P 
dojde ke srovnání s předchozím snímkem I nebo P - „forward“ predikce, a u snímků B je 
navíc provedeno srovnání s následujícím P nebo I snímkem - „backward“ predikce (obr. 6.3). 
Jednotlivé makrobloky (u půlsnímkového módu horní části a dolní části makrobloků) jsou 
srovnávány mezi sebou a je vyhodnoceno, zda 1) makroblok je shodný - nedošlo k žádné 
změně ani posunu, nic se nevysílá, 2) byl posunut, přenášeny jsou pouze pohybové vektory a 
je možno také vysílat rozdílový snímek, 3) informace v makrobloku je zcela nová, celý 
makroblok je znovu kódován. Pohybové vektory ukazují, odkud se makroblok přesunul při 
dopředné „forward“ predikci (obr 6.4) a kam se přesune ve zpětné „backward“ predikci    
(obr. 6.5).  
 
Obr. 6.4 Dopředný („forward“) pohybový vektor snímku B 
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V programu ESA je pro každý makroblok znázorněn pohybový vektor pomocí šipky. 
Směr šipky ukazuje směr, odkud se makroblok přesunul (obr. 6.4) nebo kam se přesune (obr. 
6.5), a délka šipky znázorňuje délku pohybového vektoru. Pokud je makroblok označen „0“, 
neobsahuje pohybový vektor. Tyto diagramy je možno zobrazit v záložce „Analysis“, kde je 
možno pro P snímek zobrazit diagram pro horní i dolní část makrobloku pro predikci 
„forward“ a pro B snímek i horní i dolní část makrobloku pro predikci „backward“. Jelikož 
v jednom snímku je použit celosnímkový i půlsnímkový mód, pohybové vektory v zobrazení 
„forward2“ a „backward2“ obsahují pouze makrobloky v půlsnímkovém módu a ostatní 
makrobloky v celosnímkovém módu jsou označeny ‘0’. Půlsnímkový mód se používá pro 
makrobloky s vysokým SA (fotbalisti viz obr. 6.20) převážně při dynamických scénách. 
 
Obr. 6.5 Zpětný („backward“) pohybový vektor snímku B 
Zobrazit je také možno histogram četnosti rozložení délek pohybových vektorů     
(obr. 6.6). V záložce „MB“ se nachází další informace, které souvisí s DPCM kompresí. 
Položka „f_codes“ obsahuje čtyři hodnoty v pořadí f_code[0][0] (forward horizontal), 
f_code[0][1] (forward vertical), f_code[1][0] (backwards horizontal) a f_code[1][1] 
(backwards vertical). Tyto hodnoty jsou použity pro dekódování pohybových vektorů. 
Omezují rozsah pohybových vektorů na minimální dostatečnou míru (např. pro f_code 4, 3, 
15, 15 jsou rozsahy f_code [-64: +63,5], [-32: +31,5], [pohybový vektor není použitý], 
[pohybový vektor není použitý]). Rozsahy je možno vidět v záložce „Header“, jelikož rozsah 
délky pohybových vektorů je pro celý snímek shodný. 
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Obr. 6.6 Histogram délky vektoru zpětného pohybového vektoru snímku B 
V záložce „Analysis“ je možno zobrazit z jakých typů makrobloků se snímky P a B 
skládají, na obr. 6.7 je B snímek, který je tvořen hlavně zpětně a dopředně kódovanými 
makrobloky. 
 
Obr. 6.7 Typy makrobloků ve snímku B  
Na obr. 6.8 jsou zobrazeny dopředné pohybové vektory ve snímku B při chybějícím 
referenčním snímku. Jedná se o stejný snímek jako na obr. 6.7, takže z porovnání je zřetelné, 
že makrobloky dopředně kódované a vynechané (skipped) nejsou dostupné a u makrobloků 
interpolovaných došlo k částečné ztrátě informací. Makrobloky zpětně kódované mají 
k dispozici referenční snímek, a proto mohou být dekódovany. 
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Obr. 6.8 Dopředné pohybové vektory ve snímku B při chybějícím referenčním snímku 
Zobrazení počtu pohybových vektorů  (vector quantity) na obr. 6.9 ukazuje přehled, 
kolik bylo u B a P snímků použito pohybových vektorů v jednotlivých makroblocích.            
U snímků B je použito až osmi pohybových vektorů, jelikož při kódování pohybových 
vektorů se rozdělují na horizontální a vertikální složku. Tab. 6.1 ukazuje kombinace možných 
vektorů, jenž jsou dány ve tvaru vektor[r][s][t], kde r určuje použitý celosnímkový nebo 
půlsnímkový mód (při predikci Dual - Prime jsou užívány hodnoty 2 a 3). 
Tab. 6.1 Význam indikace PMV[r][s][t], vector[r][s][t] a vector’[r][s][t] [15] 
 0 1 
r První pohybový vektor Druhý pohybový vektor 
s Dopředný pohybový vektor Zpětný pohybový vektor 
t Horizontální složka Vertikální složka 
 
 
Obr. 6.9 Zobrazení počtu pohybových vektorů (vector quantity) u B snímku 
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Na obr. 6.9 je zobrazení počtu pohybových vektorů (vector quantity) u B snímku. Při 
půlsnímkovém módu (field-based) je zde maximální počet pohybových vektorů 8. Ze snímku 
(shodným s obr. 6.8) je patrné využití půlsnímkového módu v části snímku zobrazující obraz 
na televizi, který představuje jemné detaily v obraze. K dispozici je opět možnost zobrazení 
počtu pohybových vektorů v histogramu. 
Další možností v nabídce „Analysis“ je zobrazení počtu bloků v jednotlivých 
makroblocích. Toto je možno zobrazit u P a B snímků, u I snímků je počet bloků vždy stejný 
a záleží na barevném rozlišení. U rozlišení 4:2:0 je v makrobloku 6 bloků (4x Y, 1x Cr a 1x 
Cb). Na obr. 6.10 je zobrazen rozdíl mezi počtem bloků v makroblocích u P a u B snímků,           
na obr. 6.11 je totéž srovnání sousedních P a B snímků. U snímku B při použití obousměrné 
predikce je zřetelné, že je přenášen výrazně menší počet bloků. 
 
a)                                                                       b)     
Obr. 6.10 Srovnání „Pattern Quantity“ – počtu bloků a) pro P snímek, b) pro B snímek 
 
a)                                                                       b)     
Obr. 6.11 Srovnání počtu makrobloků a) pro P snímek, b) pro B snímek 
Pro všechny typy snímků jsou k dispozici dvě zobrazení a to „DC coefficients“, které 
zobrazí hodnotu stejnosměrné složky DCT transformace pro jednotlivé makrobloky, a 
„Bits/Macroblock“, který zobrazí přehled o použitých počtech bitů v jednotlivých 
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makroblocích. Pro obě položky je opět k dispozici zobrazení pomocí prostorového grafu a 
histogramu. 
V záložce „Statistics“ je možno zobrazit znázornění úspory bitů pohybových vektorů 
a směr posunu makrobloku. Na obr. 6.12 je zobrazen interpolovaně kódovaný makroblok. 
 
Obr. 6.12 Znázornění bitového využití a zobrazení prostoru 
6.2 Diskrétní kosinová transformace DCT 
Diskrétní kosinová transformace je upravená rychlá Fourierova transformace, kde je 
proměnná t ve funkci g(t) nahrazena t = cosα, čímž se zbavíme sinových složek a dostáváme 
pouze reálné koeficienty. Výhodou je, že ve stejnosměrném členu je soustředěna střední 
hodnota celkové energie transformovaných členů a ostatní koeficienty jsou střídavé kosinové 
koeficienty s postupně zvyšující se frekvencí. Takže převodem z časové oblasti do frekvenční 
oblasti dokáže oddělit jemné (nízkofrekvenční) a hrubé (vysokofrekvenční) struktury v obraze 
(obr. 6.13). První koeficient první řady a prvního sloupce je stejnosměrná složka DC         
(DC coefficients). První sloupec bloku obsahuje od shora dolů energii hrubých struktur až po 
nejjemnější struktury obrazu. Stejně tak tomu je u řádků, kde první řádek obsahuje zleva 
doprava energii hrubých struktur až po nejjemnější struktury obrazu.  
Po převodu koeficientů pomocí DCT z časové oblasti do frekvenční oblasti je možno 
kvantováním odstranit irelevantní složky v obraze a zmenšit přenášený datový tok. 
 
Obr. 6.13 2D diskrétní kosinová transformace [13] 
 DCT by bylo možno realizovat pro celé obrazové snímky, ale vzhledem k velké 
výpočetní náročnosti na přijímače je obraz rozdělen na bloky 8 x 8 pixelů. Tímto rozdělením 
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na bloky, kde je DCT realizována, je snížena účinnost této komprimační metody. Na obr. 6.14 
je rozdělení obrazu na makrobloky a výběr analyzovaného makrobloku v programu ESA. 
 
Obr. 6.14 Výběr makrobloku v programu ESA 
6.2.1 Postup dekódování 
V této kapitole bude postupně s názornými ukázkami z programu ESA popsán postup 
dekódovaní obrazové sekvence IDCT s následnou inverzní dekvantizací. Na obr. 6.16 je 
znázorněn postup kódování přímou DCT a dekódování inverzní DCT. 
6.2.1.1 „Cikcak“ čtení 
Prvním krokem je zpětné „cikcak“ čtení, které při kódování nemá funkci kompresní, 
ale slouží k seřazení koeficientů podle frekvence od nejmenšího po největší, kde od určitého 
koeficientu následují samé nuly. Používají se dva způsoby „cikcak“ čtení, které se vybírají 
bitem alternate_scan. Hodnotě ‘0‘ odpovídá tzv. celosnímkové „cikcak“ čtení (obr. 6.15a) a 
hodnotě ‘1‘ tzv. půlsnímkové „cikcak“ čtení. Ve vysílání DVB-T byla použita druhá varianta 
„cikcak“ čtení bez ohledu na použitý celosnímkový nebo půlsnímkový mód predikce a DCT 
kódování. Vstupní koeficienty jsou značeny QFS (n) – koeficienty po „cikcak“ čtení (obr. 
6.18a) a výstupní koeficienty QF (v)(u) – DCT koeficienty před „cikcak“ čtením (obr. 6.18b). 
 
    a)           b) 
Obr. 6.15  „Cikcak“ čtení a) v celosnímkovém módu, b) půlsnímkovém módu [viz 15] 
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6.2.1.2 Inverzní kvantizace 
V druhém kroku dekódování se provádí zpětná kvantizace. Kvantizace je 
nejvýznamnější datovou kompresí ve formátu MPEG-2. Při DCT je pro 8 bitové vzorky 
signálu PCM potřeba 11 bitů k vyjádření kmitočtových koeficientů. To by ovšem nepřineslo 
úsporu datového toku. Proto po prvním kroku kódování, kde je odečteno od každého vzorku 
axy  hodnota ‘128‘ (kvůli znaménku) a poté je provedena 2D-DCT transformace a vzniknou 
koeficienty DCT cuv, jsou vzorky poděleny koeficienty kvantizační tabulky quv, čímž jsou 
získány kvantované koeficienty suv (obr. 6.16). Z hodnot je patrné, že koeficienty představující 
detaily v obraze byly nahrazeny nulovými hodnotami, které nejsou přenášeny. 
 
Obr. 6.16 Přímá a inverzní DCT na bloku 8 x 8 vzorků s kvantováním koeficientů [18] 
Při inverzní kvantizaci se z kvantovaných koeficientů Suv (v ESA QF(v)(u)), 
kvantizační tabulky quv (quantiser matrix) a kvantizačního měřítka (quantiser_scale) 
vypočítávají koeficienty DCT c’uv (v ESA F(v)(u)). Pro výpočet koeficientů po inverzní 
kvantizaci c’uv (kromě stejnosměrné složky I snímků) je použita rovnice 6.1, jež se postupně 
aplikuje na celý blok 8 x 8 pixelů. Pro I snímky je použita kvantizační tabulka 
„intra_quantizer_matrix“ (obr. 6.17a) a pro P a B snímky kvantizační tabulka 
„non_intra_quantizer_matrix“ (obr. 6.17b). Výsledky jsou v rozsahu [-2048; +2047] a 
používá se zaokrouhlování dolů. 
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(6.1) 
 
 
 
 
 
 
DC koeficient I snímku je vypočítán podle vzorce 6.2, kde QF[0][0] je hodnota 
kvantovaného DC koeficientu a intra_dc_mult násobící konstanta z tab. 6.2. Stupeň přesnosti 
(intra_dc_precision) rozhoduje o velikosti násobící konstanty. Pro analyzovaný multiplex 1 je 
používán ‘2’ a pro multiplex 2 ‘0’. Příkladem je obr. 6.18b,c, pro něhož platí 974 =  2 x 487. 
QF[0][0]mult  dc_ intra_  ][0] F[0 ⋅=           (6.2) 
Tab. 6.2 Závislost násobící konstanty na stupni přesnosti u DC koeficientů I snímků [15] 
Stupeň 
přesnosti 
Počet bitů   
stupně přesnosti 
Násobící 
konstanta 
0 8 8 
1 9 4 
2 10 2 
3 11 1 
 
Kvantizační měřítko je určeno z tab. 7.6 v literatuře [15], kde je pomocí 5 bitového 
kódu kvantizačního měřítka (quantiser_scale_code) a 1 bitového typu kvantizačního měřítka 
(q_scale_type) získána jeho hodnota. Kvantizační měřítko představuje dvě 31 stupňové škály, 
pomocí nichž nastavujeme stupeň komprese obrazové sekvence MPEG-2. 
Kvantizační tabulky jsou matice 8 x 8 složeny z 8 bitových hodnot. Ukládají se 
v přijímači do paměti. Bývají vysílány v datovém toku, takže mohou být tímto změněny. 
Změny v jednotlivých sekvencích při analýze DVB-T nebyly zaznamenány. Rozdíl byl 
zaznamenán u kvantizační tabulky pro P a B snímky, které jsou u multiplexu 1 (obr. 6.17) a 
multiplexu 2 rozdílné. Kvantizační tabulky není potřeba příliš měnit, protože pomocí 
kvantizačního měřítka je možno dosáhnout široké škály kompresních poměrů. Z analýzy 
multiplexu 1 a 2 vyplývá, že jsou použity hodnoty kvantizačního měřítka 2 až 44. Hodnoty 2 
až 4 se používají pro nízkou kompresi (statické scény), hodnoty 5 až 20 jsou použity 
nejčastěji a hodnoty 22 až 44 pro velkou kompresi (scény s velkou dynamikou obrazu). 
Používá se obvykle druhý typ kvantizačního měřítka vybraným bitem q_scale_type = 1.  
Kvantizační měřítko je možno volit pro každý makroblok, avšak v rámci snímků se obvykle 
liší jen málo.  
Diplomová práce                            Analýza kvality obrazu v digitálních televizních systémech 
 64 
 
a)                                               b) 
Obr. 6.17 Ukázka kvantizačních tabulek multiplexu 1 a) pro I snímky, b) pro P a B snímky 
 
a)                                               b) 
 
c)                                               d) 
Obr. 6.18 Ukázka inverzní DCT v programu ESA a) QFS (n) – koeficienty po „cikcak“ čtení, 
b) QF (v)(u) – DCT koeficienty před „cikcak“ čtením, c) F[v][u] – koeficienty po kvantizaci, 
d) f[x][y] – vzorky reprezentující jednotlivé pixely 
Zobrazené makrobloky v programu ESA, na nichž je zřetelné zkreslení na hranách 
bloků, je zobrazeno na obr. 6.19a pro celosnímkový mód a obr. 6.19b pro půlsnímkový mód, 
kde je patrno, že je snímek rozdělen na horní a dolní část.  
 
 a)                      b) 
Obr. 6.19 Ukázky zkreslení na hranách při DCT a) celosnímkový mód b) půlsnímkový mód 
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Tento jev je také na obr. 6.20, kde je nad makroblokem v půlsnímkovém módu ukázán 
vzhled při reálném zobrazení makrobloku. Na tomto obrázku je postupně zvýrazněno pole     
4 x 4 makrobloky s následnou ukázkou detailu jednoho makrobloku. I při použití 
kvantizačního měřítka ‘10’ je výrazně zřetelný vliv komprese na kvalitu obrazu. 
 
Obr. 6.20  Ukázka vlivu DCT komprese na I snímku vysílání DVB-T 
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7 Závěr 
V této práci byly podrobně popsány metody subjektivního hodnocení kvality obrazu, 
užití a postupy jednotlivých metod. V další kapitole byly popsány metriky pro objektivní 
hodnocení kvality, rozebrány funkce analyzátoru kvality obrazu R&S DVQ a jeho softwarové 
podpory pro vzdálené ovládání z PC.  
Hlavní náplní diplomové práce bylo měření a analýza vysílání DVB-T, které bylo 
realizováno analyzátorem kvality obrazu R&S DVQ v laboratoři televizní techniky UREL. 
Pomocí softwaru MPEG2 Quality monitor byla provedena krátkodobá a dlouhodobá měření 
kvalit obrazu. Následně v programu MPEG2 Elementary Stream Analyzer byly provedeny 
detailní rozbory částí měřených úseků. Z toho rozboru byly při popisu dekódování formátu 
MPEG-2 ukázány názorné ukázky s komentáři o používaných nastaveních a jevech ve 
vysílaných multiplexech 1 a 2. 
Pro měření krátkodobého 10 minutového reálného vysílaní bylo z důvodu možnosti 
srovnání jednotlivých programů multiplexu ve stejném čase nutné vytvořit pomocí generátoru 
R&S DVRG měřené sekvence, které byly následně postupně analyzovány a vyhodnoceny. 
Dlouhodobé 24 hodinové měření bylo realizované pro jednotlivé programy v různých dnech. 
Vzhledem k velkému objemu měřených dat při měření přibližně jedenkrát za cca 0,45 
sekundy se jedná o téměř 213 tisíc vzorků za den. Proto by pro reálné používání nebylo 
možné provádět ruční vyhodnocení a bylo by potřeba automatizovaného softwaru. 
Analýzou kvality obrazu multiplexu 1 a 2 byly ukázány nedostatky formátu MPEG-2, 
jako jsou například fixní rozdělení makrobloků, zhoršení kvality obrazu po střihu v obraze do 
vysílaní dalšího I – snímku a celkově jeho nevyhovující komprese pro vysílání čtyř až pěti 
programu v multiplexech o kapacitě 19,1 Mbit/s. Kvalita obrazu při dynamických sportovních 
scénách není příliš kvalitní, protože ani formátem MPEG-2 není možno ani datovým tokem 
kolem 5 Mbit/s zajistit výbornou kvalitu obrazu. Pro vysílání obsahu s malou časovou 
proměnlivostí (dynamikou) jako například u zpráv, některých filmů a seriálů, je kvalita 
výborná a blíží se ke kvalitě obrazu analogového vysílaní. 
Na závěr byla nad rámec zadání navržena laboratorní úloha pro předmět Digitální 
televizní systémy, která má za úkol názorné vysvětlení funkce formátu MPEG-2. Laboratorní 
úloha bude probíhat na PC s programem MPEG2 Elementary stream analyzer, ve kterém si 
studenti projdou postup dekódování MPEG-2 a z nabytých znalostí vyřeší zadané úkoly a 
odpoví na přiložené otázky. Zadání včetně řešení je uvedeno v příloze diplomové práce. 
Diplomová práce byla prezentována na soutěži Student EEICT 2009. 
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Přehled použitých zkratek 
DCT (Discrete Cosine Transform) - diskrétní kosinová transformace je modifikovaná  rychlá 
Fourierova transformace, jež  převádí koeficienty z časové oblasti do frekvenční oblasti, kde 
obsahuje pouze reálné (kosinové) koeficienty 
DPCM (Differential Pulse Code Modulation) – diferenční pulsní kódová modulace 
DR (Data Rate) - datový tok, uváděn v Mbit/s 
DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality Scale) - metoda subjektivního hodnocení 
kvality obrazu založena na principu průběžného hodnocení degradace obrazu testovaného od 
obrazu referenčního 
DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) - metoda subjektivního hodnocení kvality obrazu 
založena na principu hodnocení degradace obrazu testovaného od obrazu referenčního 
DVQL-U (Digital Video Quality Level - Unweighted) - metrika objektivního hodnocení 
kvality obrazu 
DVQL-W (Digital Video Quality Level - Weighted) - metrika objektivního hodnocení kvality 
obrazu 
EPG (Electronic Program Guide) – elektronický programový průvodce 
ES (Elementary Stream) – elementárním streamem nazýváme komprimované video a audio 
toky při kódování MPEG 
ESA (Elementary Stream Analyzer) – software pro analyzování ES MPEG-2 
GOP (Group Of Pictures) - skupina snímků 
HVS (Human Visual System) - model lidského vidění 
IDCT(Inversion Discrete Cosine Transform) – inverzní diskrétní kosinová transformace  
JND (Just Noticeable Difference) - metrika objektivního hodnocení kvality obrazu stanovena 
z modelu lidského vidění 
MOS (Mean Opinion Score) - stupnice pro subjektivní hodnocení kvality obrazu 
MPEG (Motion Pictures Experts Group) – ztrátový komprimační formát používaný           
pro kompresi obrazového televizního signálu vysílání DVB-T 
PQE (Picture Quality Evaluation) - hodnocení kvality obrazu 
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) - špičkový poměr signál šum 
SA (Spatial Activity) - spektrální aktivita indikující celkový obsah obrazu  
SAMVIQ (Subjective Assessment Metodology for VIdeo Quality) - metoda subjektivního 
hodnocení kvality obrazu pro multimediální obrazy 
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SC (Stimulus Comparison) - metoda subjektivního hodnocení kvality obrazu porovnávající 
rozdíl kvality obrazu mezi obrazy nebo obrazovými sekvencemi A a B. 
SDSCE (Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation) - metoda subjektivního 
hodnocení kvality obrazu pro video formát MPEG v případech s nízkou bitovou chybovostí 
SS (Single Stimulus) - metoda subjektivního hodnocení kvality obrazu vhodná pro hodnocení 
obrazů, pokud není k dispozici referenční obraz 
SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation) - metoda subjektivního hodnocení 
kvality obrazu určena pro průběžné hodnocení obrazů s dlouhou periodou 
TA (Temporal Activity) - časová aktivita indikující prostorovou aktivitu obrazu (změnu 
obrazu v jednotlivě po sobě jdoucích snímcích) 
TS (Transport Stream) - transportní tok 
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Příloha CD-ROM 
Na přiloženém datovém CD-ROM jsou umístěny analyzované testovací sekvence 
vytvořené programem MPEG2 Elementary stream analyzer. Dále jsou k dispozici 
vyhodnocená měření kvality obrazu - krátkodobé, dlouhodobé analýzy obrazu DVB-T a 
analýza sekvencí generátoru DVRG. CD-ROM dále obsahuje navrhnutou laboratorní úlohu 
včetně potřebných sekvencí pro její realizaci. Součástí CD-ROM je také text této disertační 
práce ve formátu PDF a DOC. 
 
 
Uvedená data jsou umístěna v těchto adresářích: 
• analyzované obrazové sekvence – [CD ROM]:\sekvence\ 
• laboratorní úloha včetně přiložených sekvencí – [CD ROM]:\laboratorni_uloha\ 
• vyhodnocená měření včetně změřených dat – [CD ROM]:\vyhodnoceni\ 
• text diplomové práce – [CD ROM]:\text\ 
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Příloha – Laboratorní úloha 
 
Digitální televizní systémy (MDTV) 
Laboratorní úloha č.1 
Analýza elementárního streamu MPEG-2 
 
Účelem úlohy je seznámit se pomocí softwaru Elementary stream analyzer (ESA) 
s elementárním streamem MPEG-2. Během řešení úkolů této úlohy získáte základní 
znalosti o procesu komprimace obrazu formátem MPEG-2.  
Teoretický úvod 
Datová redukce je založena na principech odstranění redundance (nadbytečnost – data 
nenesou žádnou informaci, protože je možno je v přijímači obnovit) a irelevance (zbytečnost 
– založeno na omezeném vnímaní lidského zraku). Kompresní formát MPEG-2 používá šest 
druhů datové redukce. První z nich je redukce kvantování z 10 bitů na 8 bitů (irelevance), dále 
je použito vynechání redundantní horizontální a vertikální synchronizace (vertikálních a 
horizontálních zatemňovacích intervalů). Následuje možnost omezení barevného rozlišení 
obrazu. Pro vysílání DVB-T se používá obvykle varianta 4:2:0, tj. omezení chrominančních 
složek Cb a Cr v makrobloku ze čtyř na jednu. Po těchto třech zmíněných redukcích datového 
toku je docílena komprese z 270 Mbit/s na 124 Mbit/s. Poté jsou použity Diferenční pulsně 
kódová modulace DPCM pohyblivých snímků a diskrétní Kosinova transformace DCT 
s následnou kvantizací. Těmito kroky komprimace se budeme zabývat v této laboratorní úloze 
a podrobně si je rozebereme v programu ESA. Na závěr je použito „cik-cak“ čtení, jež 
samotné není kompresí, a Huffmanovo entropické kódování s proměnnou délkou slova. 
Následující část teoretického úvodu slouží zároveň jako návod pro první bod úlohy. 
Elementary stream analyzer 
MPEG2 Elementary stream analyzer (ESA) analyzuje a dekóduje kódovaný obrazový 
tok v MPEG2 formátu na bitové úrovni. Umožňuje analýzu struktury sekvence, skupin 
snímků (Group Of Pictures - GOP), makrobloků a kontrolu hlaviček přidělených pro 
jednotlivé obrazové elementy. Má několik zobrazovacích módů:  
• „Header“ - hlavička a informace o kódování, na úrovních sekvence, GOP a snímku. 
• „MB“ - informace o obraze na úrovni makrobloků. 
• „Statistics“ - statistiky jednotlivých makrobloků.  
• „Analysis“ - DC hodnoty, typ makrobloků a pohyb vektorů na úrovni snímků. 
• „Hexdump“ - hexadecimální výpis hlaviček na úrovních sekvence, GOP, snímku a 
makrobloku. 
• „Picture“ – zobrazení dekódovaných snímků. 
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Diferenční pulsně kódová modulace DPCM  
Diferenční pulsně kódová modulace je založena na odstranění redundance v časové 
oblasti. Snímky rozdělené na makrobloky, jenž v rozlišení 4:2:0 obsahují 16 x 16 
luminančních pixelů Y, 8 x 8 chrominančních pixelů Cb a 8 x 8 chrominančních pixelů Cr. 
Značnou komplikací predikce je prokládané řádkovaní. Pro určovaní predikce jsou použity 
dva módy celosnímkový a půlsnímkový.  
V celosnímkovém módu náleží oba půlsnímky jednomu snímku (obr. 1a) a z takto 
vytvořeného makrobloku se potom určuje předpověď pohybu. Tento způsob je použitelný pro 
statické scény, jelikož liché a sudé půlsnímky odpovídají různému časovému období. Pro 
dynamické scény je vhodnější použít půlsnímkový mód; zde jsou jednotlivé půlsnímky 
rozděleny do horní části makrobloku „top field“ a dolní části „bottom field“ <určeno 
v záložce „4 MB“ položka prediction type>. Pro obě části je poté samostatně provedeno 
kódovaní, které je účinnější z důvodu přesnější předpovědi kompenzace pohybu. Přepínání 
mezi celosnímkovým a půlsnímkovým režimem řídí kodér na úrovni celých snímků. 
 
           a)                                                                       b)     
Obr. 1 Rozdělení makrobloku na bloky v celosnímkovém a půlsnímkovém módu [15] 
Velké úspory datového toku je docíleno tím, že v obraze se vynechají makrobloky, 
které se nezměnily, a detekují se makrobloky, jenž pouze změnily svou polohu – vytváří se 
predikce pohybu. Pro tento způsob komprese jsou použity tři typy snímků. Snímky I (Intra 
frame coded picture) jsou snímky vnitřně kódované a nejsou zde použity pohybové vektory 
(referenční snímek, který je možno zobrazit bez potřeby dalších snímků). Druhým typem 
snímku je P (Predictive coded pictures), jenž je snímek rozdílový s použitou jednosměrnou 
predikcí (vpřed), jeho použitím lze dosáhnout až dvojnásobné komprese. Třetím typem je 
snímek B (Bidirectional predicted picture), jenž je snímek rozdílový s obousměrnou predikcí; 
který kromě pohybových vektorů „forward“ obsahuje i pohybové vektory „backward“, jeho 
použitím lze dosáhnout až osminásobné komprese.  
Snímky jsou ve skupině snímků GOP řazeny tak, že dva obousměrně predikované 
snímky jsou vždy zařazeny mezi dva snímky P nebo mezi snímek I a P (obr. 2). V každém 
GOP je vložen jeden referenční snímek I, jenž zajišťuje dekodéru výchozí (referenční) bod 
pro dekódování sekvence. <V levé části v programu ESA jsou zobrazeny načtené GOP, jenž 
jsou v sequence 0 až sequence n. V každém GOP jsou zobrazeny snímky I, P a B, jejichž 
počet je obvykle 12. Řazení snímků v GOP je možné chronologicky anebo podle pořadí při 
vysílání. Přepínání je pomocí ikonky Tree sort nebo v menu Options – Tree sortflag.>  Pro 
dekódovaní sekvence je potřeba, aby byly pro dekódovaní predikovaných snímků k dispozici 
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referenční snímky. Proto se snímky vysílají v jiném sledu, jak je patrno na obr. 2, kde pro 
snímky B již jsou k dispozici i referenční snímky pro „backward“ predikci. 
 
Obr. 2 Struktura skupiny snímku GOP při pozorování a při přenosu 
Vytváření rozdílových snímků probíhá na úrovni makrobloků tak, že u snímků P dojde 
ke srovnání s předchozím snímkem I nebo P - „forward“ predikce, a u snímků B je navíc 
provedeno srovnání s následujícím P nebo I snímkem - „backward“ predikce. Jednotlivé 
makrobloky (u půlsnímkového módu horní části a dolní části makrobloků) jsou srovnávány 
mezi sebou a je vyhodnoceno, zda 1) makroblok je shodný - nedošlo k žádné změně ani 
posunu, nic se nevysílá, 2) byl posunut a přenášeny jsou pouze pohybové vektory a je možno 
také vysílat rozdílový snímek, 3) informace v makrobloku je zcela nová, celý makroblok je 
znovu kódován. Pohybové vektory ukazují, odkud se makroblok přesunul při dopředné 
„forward“ predikci a kam se přesune ve zpětné „backward“ predikci. V programu ESA je pro 
každý makroblok znázorněn pohybový vektor pomocí šipky. Směr šipky ukazuje směr, odkud 
makroblok přišel (dopředné vektory) nebo kam se přesune (zpětné vektory), a délka šipky 
znázorňuje délku pohybového vektoru. Pokud je makroblok označen „0“ neobsahuje 
pohybový vektor. <Tyto diagramy je možno zobrazit v záložce „6 Analysis“ pro P snímky, 
diagramy s dopřednou predikcí a pro B snímky všechny typy pohybových vektorů – Fwd1, 
Fwd2, Bwd1 a Bwd2.> Jelikož v jednom snímku je použit celosnímkový i půlsnímkový mód, 
pohybové vektory v zobrazení „forward2“ a „backward2“ obsahují pouze makrobloky 
v půlsnímkovém módu a ostatní makrobloky v celosnímkovém módu jsou označeny ‘0’. 
Půlsnímkový mód se používá pro makrobloky s vysokou prostorovou aktivitou převážně při 
dynamických scénách. <V záložce „6 Analysis“ lze zobrazit histogram četnosti rozložení 
délek pohybových vektorů.> 
 <V záložce „4 MB“ se nachází další informace, které souvisí s DPCM kompresí - 
položka „f_codes“.> Obsahuje čtyři hodnoty v pořadí f_code[0][0] (forward horizontal), 
f_code[0][1] (forward vertical), f_code[1][0] (backwards horizontal) a f_code[1][1] 
(backwards vertical). Tyto hodnoty jsou použity pro dekódování pohybových vektorů. 
Omezují rozsah pohybových vektorů na minimální dostatečnou míru (např. pro f_code 4, 3, 
15, 15 jsou rozsahy f_code [-64: +63,5], [-32: +31,5], [pohybový vektor není použitý], 
[pohybový vektor není použitý]). <Rozsahy je možno vidět v záložce „3 Header“>, jelikož 
rozsah délky pohybových vektorů je pro celý snímek shodný. <V záložce „6 Analysis“ –  
macroblock type  je zobrazeno, z jakých typů makrobloků se snímky P a B skládají.> 
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<V záložce „6 Analysis“ –  vector quantity je zobrazen počet použitých pohybových vektorů 
v jednotlivý makroblocích.> U snímků B je použitých až osmi pohybových vektorů - 
vektor[r][s][t] je složen z „r“ prvního (horního) a druhého (dolního), „s“ dopředného a 
zpětného a „t“ horizontálního a vertikálního pohybového vektoru. Sledujte, že půlsnímkový 
mód (field-based) je použit hlavně pro části snímku zobrazující jemné detaily v obraze. 
K dispozici je opět možnost zobrazení počtu pohybových vektorů v histogramu. <V záložce 
„6 Analysis“ dále lze zobrazit počet bloků v jednotlivých makroblocích.> U I snímků je 
počet bloků vždy stejný a záleží na barevném rozlišení - u rozlišení 4:2:0 je v makrobloku 6 
bloků (4x Y, 1x Cr a 1x Cb). U P a B snímků záleží na typu predikce. < V záložce „6 
Analysis“  jsou dále pro všechny typy snímků k dispozici 2 zobrazení, a to DC coefficients a 
„Bits/Macroblock“.> DC coefficients zobrazí hodnotu stejnosměrné složky DCT 
transformace pro jednotlivé makrobloky a „Bits/Macroblock“ zobrazí přehled o použitých 
počtech bitů v jednotlivých makroblocích. <Pro obě položky je opět k dispozici zobrazení 
pomocí prostorového grafu a histogramu (přepínač area chart/histogram).> <V záložce    
„5 statistics“ – Vector, Bit consumption and Representation area je možno zobrazit 
znázornění úspory bitů pohybových vektorů a směr posunu makrobloku.> 
Diskrétní kosinová transformace DCT 
Diskrétní kosinová transformace je upravená rychlá Fourierova transformace, kde je 
proměnná t ve funkci g(t) nahrazena t = cosα, čímž se zbavíme sinových složek a dostáváme 
pouze reálné koeficienty. Výhodou je, že ve stejnosměrném členu je soustředěna střední 
hodnota celkové energie transformovaných členů a ostatní koeficienty jsou střídavé kosinové 
koeficienty s postupně zvyšující se frekvencí. Takže převodem z časové oblasti do frekvenční 
oblasti dokáže oddělit jemné (nízkofrekvenční) a hrubé (vysokofrekvenční) struktury 
v obraze. První koeficient první řady a prvního sloupce je stejnosměrná složka DC             
(DC coefficients). První sloupec bloku obsahuje od shora dolů energii hrubých struktur až po 
nejjemnější struktury obrazu. Stejně tak tomu je u řádků, kde první řádek obsahuje zleva 
doprava energii hrubých struktur až po nejjemnější struktury obrazu. Po převodu koeficientů 
pomocí DCT z časové oblasti do frekvenční oblasti je poté možno kvantováním odstranit 
irelevantní složky v obraze a zmenšit přenášený datový tok. 
DCT by bylo možno realizovat pro celé obrazové snímky, ale vzhledem k velké 
výpočetní náročnosti na přijímače je obraz rozdělen na bloky 8 x 8 pixelů. Tímto rozdělením 
na bloky, kde je DCT realizována, je snížena účinnost této komprimační metody. <Rozdělení 
a výběr makrobloku se zobrazí buď přes ikonu „Show/Hide macroblock selection“ nebo 
přes menu „View – Macroblock select“. Rozbor makrobloků je v záložce „4 MB“, v níž je 
možno zobrazit dílčí zpracování a nastavení jednotlivých identifikátorů.> 
Postup dekódování 
Prvním krokem je zpětné „cikcak“ čtení, které při kódování nemá funkci kompresní, 
ale slouží k seřazení koeficientů podle frekvence od nejmenšího po největší, kde od určitého 
koeficientu následují samé nuly. Používají se dva způsoby „cikcak“ čtení, které se vybírají 
bitem  <alternate_scan v záložce „3 Header“>. Hodnotě ‘0‘ odpovídá tzv. celosnímkové 
„cikcak“ čtení a hodnotě ‘1‘ tzv. půlsnímkové „cikcak“ čtení. Ve vysílání DVB-T se používá 
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druhá varianta „cikcak“ bez ohledu na použitý mód celosnímkový nebo půlsnímkový mód 
predikce a DCT kódování. Vstupní koeficienty jsou značeny QFS (n) – koeficienty po 
„cikcak“ čtení (jelikož je to dáno při kódování) a výstupní koeficienty QF (v)(u) – DCT 
koeficienty před „cikcak“ čtením. 
Ve druhém kroku dekódování se provádí zpětná kvantizace. Kvantizace je 
nejvýznamnější datovou kompresí ve formátu MPEG-2. Při DCT je pro 8 bitové vzorky 
signálu PCM potřeba 11 bitů k vyjádření kmitočtových koeficientů. To by ovšem nepřineslo 
úsporu datového toku. Proto po prvním kroku kódování, kde je odečteno od každého vzorku 
axy  hodnota ‘128‘ (kvůli znaménku) a poté je provedena 2D-DCT transformace a vzniknou 
koeficienty DCT cuv, jsou vzorky poděleny koeficienty kvantizační tabulky quv, čímž jsou 
získány kvantované koeficienty suv. Z hodnot je patrné, že koeficienty představující detaily 
v obraze byly nahrazeny nulovými hodnotami, které nejsou přenášeny. 
Při inverzní kvantizaci se z kvantovaných koeficientů Suv, kvantizační tabulky quv 
(quantiser matrix) a kvantizačního měřítka (quantiser_scale) vypočítávají koeficienty DCT 
c’uv. <Pro kvantované koeficienty QF(v)(u) a koeficienty DCT F(v)(u) zobrazené v záložce 
„4 MB“ je možno vybrat zobrazení pro jasové složky „Luminale 0 – 3“ a barvonosné složky 
„Chrominance Cb a Cr“. Tyto hodnoty je možno zobrazit v matici 8 x 8 pixelů anebo jako 
celek - zobrazení „data“ v obrazové formě – „image“. Kvantizační tabulka se nachází 
v záložce „3 Header“ v úrovni „sequence“>. Pro výpočet koeficientů po inverzní kvantizací 
c’uv (kromě stejnosměrné složky I snímků) je použita rovnice 1, jež se postupně aplikuje na 
celý blok 8 x 8 pixelů. Pro I snímky je použita kvantizační tabulka „intra_quantizer_matrix“ 
a pro P a B snímky kvantizační tabulka „non_intra_quantizer_matrix“. Výsledky jsou 
v rozsahu [-2048; +2047] a používá se zaokrouhlování dolů. 
(1) 
 
 
 
 
 
  
DC koeficient I snímku je vypočítán podle vzorce 2, kde QF[0][0] je hodnota 
kvantovaného DC koeficientu a intra_dc_mult násobící konstanta z tab. 1. Stupeň přesnosti 
(intra_dc_precision) rozhoduje o velikosti násobící konstanty. 
QF[0][0]mult  dc_ intra_  ][0] F[0 ⋅=              (2) 
 
 
 
 
Diplomová práce                            Analýza kvality obrazu v digitálních televizních systémech 
 77 
Tab. 1 Závislost násobící konstanty na stupni přesnosti u DC koeficientů I snímků [15] 
Stupeň 
přesnosti 
Počet bitů   
stupně přesnosti 
Násobící 
konstanta 
0 8 8 
1 9 4 
2 10 2 
3 11 1 
Kvantizační měřítko je určeno z tab. 7.6 v literatuře [1], kde je pomocí 5 bitového 
kódu kvantizačního měřítka (quantiser_scale_code) a 1 bitového typu kvantizačního měřítka 
(q_scale_type) získána jeho hodnota. Kvantizační měřítko představuje dvě 31 stupňové škály, 
pomocí nichž nastavujeme stupeň komprese obrazové sekvence MPEG-2. 
Kvantizační tabulky jsou matice 8 x 8 složeny z 8 bitových hodnot. Ukládají se 
v přijímači do paměti. Bývají vysílány v datovém toku, takže mohou být tímto změněny. 
Změny v jednotlivých sekvencích při analýze DVB-T nebyly zaznamenány. Kvantizační 
tabulky není potřeba příliš měnit, protože pomocí kvantizačního měřítka je možno dosáhnout 
široké škály kompresních poměrů. < Quantiser_scale_code je zobrazeno v záložce „4 MB” a 
q_scale_type v záložce „3 Header“ v úrovni snímků>.  Kvantizační měřítko je možno měnit 
na úrovni makrobloků. 
Zadání 
1. Spusťte program MPEG2 Elementary stream analyzer (..\Programy\Rohde & Schwarz\ 
MPEG2 Elementary stream analyzer) a načtěte si sekvenci umístěnou na disku 
(x:\aaa\MDTV\CT2.mpeg). Při čtení teoretického úvodu si postupně procházejte programem 
Elementary stream analyzer a prostudujte jednotlivé funkce a zobrazení. 
2. Načtěte si libovolnou sekvenci, zobrazte záložku „8 Picture“ a zdůvodněte, proč nelze 
bezchybně dekódovat snímek 0 a snímek 1. 
3. V libovolné sekvenci si zobrazte v záložce „Analysis“ položku „Pattern quantity“ a v ní 
prozkoumejte rozdíl mezi P a B snímky. Jaký je mezi nimi rozdíl? (názornější je použití 
zobrazení histogramu) 
4. Zobrazte si sekvenci CT24 a v záložce „4 MB“ si zobrazte obraz sekvence 0 snímek I a pro 
první „slice“ nultý makroblok. Popište, kde je zřetelná největší degradace obrazu? Která 
metrika analýzy kvality obrazu je na tomto principu založena? 
5. Na zobrazené sekvenci CT24 si pro 6. snímek nulté sekvence v záložce                                      
„6 Analysis“ zobrazte „macroblock quantity“. Proč je v některých částech obrazu dostupných 
až 8 pohybových vektorů? Na čem dále závisí jejich počet? 
6. Na disku (x:\aaa\MDTV\) jsou 3 sekvence NSchwan s datovými toky 2, 4 a 6 Mbit/s. 
Načítejte postupně pomocí programu Elementary stream analyzer jednotlivé sekvence a z 
teoretických znalostí o DCT kompresi ve formátu MPEG-2 přiřaďte datové toky těmto 
sekvencím. 
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Otázky 
1. Jaký bude stupeň komprese se zvyšující se hodnotou kvantizačního měřítka? 
2. Pro jaký typ scény se převážně v reálném vysílání používá vysoká hodnota 
kvantizačního měřítka? 
3. Jaký stupeň přesnosti (intra_dc_precision) a z toho vyplývající násobící konstanta 
(intra_dc_mult) jsou použity pro výpočet DC koeficientu u programů multiplexu 1 a 
jaký u multiplexu 2? 
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Řešení 
2. Pohybové vektory snímků 0 a snímku 1, které jsou typu B, používají referenci ze snímku 2 
(I – snímek), ale také ze snímku P z předchozího GOP, jenž není k dispozici. 
3. Oproti P snímkům jsou B snímky dvoustranně predikované – je zde větší úspora a přenáší 
se méně makrobloků. 
4. Největší degradace obrazu je na hranách jednotlivých bloků 8 x 8 pixelů. Na principu 
vyhodnocování rozdílů na hranách bloků a makrobloků je založena metrika DVQL. 
5. Maximální počet pohybových vektorů je k dispozici pro půlsnímkově predikovaný 
makroblok ve snímku typu B. Jedná se o všechny kombinace těchto možností pohybových 
vektorů: dopředný/zpětný, horní/dolní část a horizontální/vertikální. 
Počet pohybových vektorů je dán shodností makrobloků s referenčními snímky. 
6. Postupně načíst jednotlivé sekvence a u libovolného GOP si pro každou sekvenci vypsat 
quantiser_scale_code. Ze srovnání výsledků jsou zřejmé rozdíly v kvantizačních úrovních. 
Pomocí nich je poté možno přiřadit datovým sekvencím jednotlivé datové toky. 
Pojmenováno: Nschvan1.mpeg je 2Mbit/s, Nschvan3.mpeg je 4Mbit/s, Nschvan2.mpeg je 
6Mbit/s; vhodné občas přejmenovat. 
Otázky: 
1. S rostoucí hodnotou kvantizačního měřítka roste stupeň komprese. 
2. Dynamické scény, kdy není tolik účinná komprese DPCM, a proto, aby nedocházelo 
k velkému nárůstu datového toku, je nutné použití vyššího stupně komprese. 
3. Pro multiplex 1 je stupeň přesnosti a násobící konstanta 2 a u multiplexu 2 je stupeň 
přesnosti 0 a násobící konstanta 8. 
 
